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Am Industriestandort Deutschland, speziell auch in Sachsen, hat die Ressourceneffizienz einen 
hohen Stellenwert, was vor allem durch die Gestaltung der Energiepolitik deutlich wird. Im 
industriellen Kontext ist der Erhalt von Innovationskraft und Wirtschaftlichkeit bei der Ent-
wicklung von Lösungen zur ganzheitlichen Energieeffizienzsteigerung von entscheidender Be-
deutung. Insbesondere für die klein- und mittelständisch geprägte Gießerei-Industrie sind 
diese Faktoren maßgeblich für den Erhalt der Wettbewerbsfähigkeit.  
Nach einer Studie von Putz et al. zu den Energieeffizienzpotenzialen in der Gießerei-Industrie, 
könnten vom Gesamtenergieverbrauch aller Gießereien theoretisch 40% für die Wärmerück-
gewinnung genutzt werden, wenn geeignete Wärmesenken zur Verfügung stünden. Energie-
intensive Prozesse wie das Schmelzen von Metall und das Wärmebehandeln von Gussteilen 
bedingen einen hohen Anteil an Abwärme. Beispielsweise werden bei dem in Eisengießereien 
am häufigsten eingesetzten Schmelzaggregat, dem Mittelfrequenz-Induktionsofen, etwa 30% 
der eingesetzten Energie in Form von Abwärme über das Kühlwasser abgeführt. Um die zeit-
lichen, finanziellen und personellen Ressourcen einer Firma bei der Auswahl von Abwärme-
nutzungskonzepten effizient einzusetzen, besteht der Mehrwert der vorliegenden Arbeit für 
die Gießerei-Industrie in der Entwicklung einer Bewertungsmatrix, die eine Erstabschätzung 
potenzieller Abwärmenutzungen trifft. Mit dem anwendernahen Handwerkzeug ist die Gieße-
rei in der Lage, in Abhängigkeit der betrieblichen Bedingungen, verschiedene Abwärmenut-
zungskonzepte miteinander zu vergleichen und eine erste Orientierung für ein geeignetes 
Konzept zu erhalten. Die entscheidenden Vorteile bestehen in der Vereinfachung wärmetech-
nischer Prozesse und in der gesamtheitlichen Einordnung der Wärmebilanz [1,2].   
Die diffuse Abstrahlwärme heißer Oberflächen von Anlagen oder Produkten weist in den Gie-
ßereien ein enorm hohes Potenzial auf, da aufgrund der erschwerten Erfassung der ungerich-
teten Wärmeströme, diese ungenutzt an die Umgebung abgeführt werden. Insbesondere sind 
dabei Anlagenteile an Ofenaggregaten sowie Formanlagen und Formsandkästen abgegosse-
ner Gussteile zu nennen. In diesem Zusammenhang sind Technologien gefragt, die sich flexibel 
in den Prozess integrieren lassen, ohne die Prozessstabilität zu gefährden und die die Wärme 
energetisch verwerten können. Thermoelektrische Generatoren erfüllen ansatzweise die ge-
nannten Anforderungen und werden bereits in der Raumfahrtindustrie sowie der Mikroelekt-
ronik erfolgreich eingesetzt, liegen jedoch mit dem Wirkungsgrad noch unterhalb der Anwen-
dungsreife. Die vorliegende Arbeit schließt mit der Prüfung des Einsatzes thermoelektrischer 
Generatoren im Gießereiprozess die Forschungslücke bezüglich deren Eignung zur Nutzung 
von Niedertemperaturabwärme. Es werden Prozessgestaltungsmöglichkeiten aufgezeigt, die 
für die Gießerei-Industrie einfach zu implementieren und wirtschaftlich attraktiv sind. Darüber 
hinaus werden die Grundlagen für den weiteren Forschungsbedarf gelegt. 
Da die Abwärmenutzung in enger Verknüpfung zu den betriebswirtschaftlichen Rahmenbe-
dingungen steht, sind Methoden, die sowohl für das Unternehmen als auch für die Ressour-
censchonung eine Win-Win-Situation darstellen, absolut notwendig. Denn Umweltregularien 
und energiepolitische Instrumente verlangen geradezu nach einer Steigerung der Energieeffi-
zienz. 




2 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit 
 
In der vorliegenden Dissertationsschrift werden Möglichkeiten einer erweiterten Potenzialer-
schließung mittels Abwärmenutzung zur Energieeffizienzsteigerung in der Gießerei-Industrie 
aufgezeigt. Voraussetzung dafür ist die Kenntnis der abwärmerelevanten Prozesse in den Gie-
ßereien, die im Rahmen vorliegender Arbeit anhand einer umfangreichen Besichtigung und 
Befragung in den Gießereien erlangt worden ist. Eingebettet sind diese Bestandteile im Kon-
text der politischen Motivation zur Energieeffizienzsteigerung, der Charakteristika des Gieße-
reiprozesses, des aktuellen Forschungsstandes zur Abwärmenutzung und der Wirtschaftlich-
keitsbetrachtung.  
In Kapitel 3 wird zunächst die Ausgangslage für die Erstellung der vorliegenden Arbeit erläu-
tert. Beginnend mit den Grundsätzen der Energiepolitik und der Fördermittelstruktur zur in-
dustriellen Abwärmenutzung, wird die Charakteristik der Gießerei-Industrie beschrieben. Da-
bei wird neben den wirtschaftlichen Daten insbesondere die Energieverbrauchsstruktur ana-
lysiert und in den Kontext zur Gesamtwirtschaft gesetzt. Zusammenfassend leiten sich daraus 
die Motivation und der Handlungsbedarf für die Notwendigkeit der Abwärmenutzung ab. Im 
Anschluss wird die Methodik der Abwärmenutzung in Gießereien erläutert. Das Kapitel be-
ginnt dabei zunächst mit den Grundlagen der Wärmeübertragung, um die Kenntnisse zu den 
wichtigsten wärmetechnischen Vorgängen zu schaffen. Danach werden die Bewertungskrite-
rien aufgezeigt und die spezifischen Abwärmequellen und Wärmesenken in der Gießerei vor-
gestellt.  
Die Darlegung des aktuellen Forschungsstandes in Kapitel 4 nimmt zunächst eine ausführliche 
Literaturauswertung vor. Dabei erfolgt die Einordnung der betrieblichen Abwärmenutzung so-
wohl aus historischer Sicht als auch nach aktuellen Gesichtspunkten. Die in der Literatur bis-
lang veröffentlichten Abwärmepotenziale der deutschen Industrie und im Speziellen der Gie-
ßerei-Industrie werden darauffolgend aufgegriffen. Weiterhin wird der Stand der Abwärme-
nutzung in der Sächsischen Gießerei-Industrie auf Basis einer umfangreichen Primärdatener-
hebung dargestellt. Anschließend werden ausgewählte Technologien beschrieben, die sowohl 
Bestandteil der Anwendermatrix als auch der Prozessintegration sind. Dabei werden auch die 
thermoelektrischen Generatoren hinsichtlich der Materialcharakteristik und der Einsatzge-
biete untersucht.  
Der Hauptteil der vorliegenden Arbeit beginnt mit der Entwicklung einer Bewertungsmatrix in 
Kapitel 5. Die Datengrundlage bilden hauptsächlich die Industriedaten aus den besichtigten 
Gießereien, wobei diese mit den Daten aus bereits realisierten Abwärmenutzungskonzepten 
und aus der gießereispezifischen Literatur unterstützt werden. Im Ergebnis wird eine Modell-
matrix entwickelt, mit dem Ziel, eine vergleichbare Bewertung verschiedener Abwärmenut-
zungskonzepte sicherzustellen. Dazu werden 4 verschiedene Modellabwärmequellen und 4 
verschiedene Modellwärmesenken definiert. Jede Modellabwärmequelle schlüsselt sich in 9 
verschiedene Zustände auf, um so der vielfältigen Betriebs- und Prozesscharakteristik in den 
Gießereien Rechnung zu tragen. Bewertet wird nach den Kriterien Energieeffizienzsteigerung, 
Amortisationszeit, CO2-Einsparung und Kaskadennutzung. Damit werden ökologische, ökono-




mische und technische Aspekte der Bewertung berücksichtigt. In Summe deckt die Bewer-
tungsmatrix 360 Abwärmenutzungsszenarien ab und schließt damit die Forschungslücke einer 
anwendernahen Erstbewertung von Abwärmenutzungskonzepten in der Gießerei-Industrie. 
Am Ende des Kapitels folgt eine kritische Beurteilung der Anwendermatrix hinsichtlich der ge-
troffenen Annahmen und der sich daraus ergebenen Konsequenzen für den Anwender. 
Im zweiten, versuchspraktischen Teil der vorliegenden Arbeit erfolgt die Prüfung der Prozes-
sintegration von thermoelektrischen Generatoren im Gießereiprozess, welche aufgrund einer 
an Halbleitermaterialien hervorgerufenen Temperaturdifferenz eine Spannung erzeugen (Ka-
pitel 6). Das Ziel ist das Aufzeigen von Möglichkeiten einer einsatzflexiblen Technologie zur 
Abwärmenutzung, die bislang keine großtechnische industrielle Anwendung in den Gieße-
reien findet. Dazu wird die Eignung thermoelektrischer Generatoren an verschiedenen ausge-
wählten Prozessstellen untersucht und nach Kriterien wie die Prozesssicherheit bewertet. Der 
leichte und kompakte Aufbau der Module lässt vielfältige Anwendungsfelder in der Gießerei 
zu und eignet sich insbesondere für die diffus abstrahlende Niedertemperatur-Abwärme, wel-
che Hauptbestandteil der Versuche ist. Damit wird erstmals die Größenordnung aufgezeigt, in 
der sich die elektrische Leistung unter den gegebenen Gießerei-Bedingungen befindet und so 
die Grundlagen für den weiteren Forschungsbedarf zur Stromerzeugung aus Abwärme mittels 
thermoelektrischer Generatoren geschaffen. 
Abschließend werden auf Basis der theoretischen Vorbetrachtung und der praktischen Versu-
che in Kapitel 7 Vorschläge zur weiterführenden Abwärmenutzung in der Gießerei-Industrie 
erstellt. Zuerst wird ein Fazit der gewonnenen Erkenntnisse gezogen und anschließend Pro-
zessgestaltungsmöglichkeiten sowie insbesondere die politischen Möglichkeiten einer verbes-









3.1 Entwicklung und Kernpunkte des internationalen und deutschen Energiekonzepts 
 
1987 setze der Deutsche Bundestag die erste Enquete-Kommission ein, um die Wirkung kli-
maschädlicher Gase auf die Erdatmosphäre zu untersuchen und Handlungsempfehlungen für 
deren nachhaltige Reduktion zu erarbeiten. Damit wurde erstmalig eine öffentliche Sensibili-
sierung zur Klimawirksamkeit geschaffen. Eine Datenbasis zum Energiesystem der Bundesre-
publik Deutschland fehlte allerdings bislang, war aber für die Erstellung von CO2-Reduktions-
strategien absolut notwendig. Aus diesem Grund wurde Anfang der 1990 Jahre vom damali-
gen Bundesministerium für Forschung und Technologie das Projekt IKARUS initiiert, welches 
bis 1994 eine grundlegende Datenbank zu technischen, wirtschaftlichen und umweltrelevan-
ten Daten geschaffen und Modelle entwickelt hat. Die Anwendungen sind dabei vielfältig: als 
nationales Strategieinstrument wurde IKARUS entwickelt, um Klimaschutzstrategien zu for-
mulieren und die Umsetzung von Maßnahmen zu beschleunigen. Diese stehen im Kontext ge-
samtwirtschaftlicher Fragestellungen und beinhalten Wechselwirkungen innerhalb des Ener-
giesystems. Obwohl mit Hilfe der Daten eine Aussage zur energetischen Effizienz in der Indust-
rie getroffen werden konnte, liegen keine konkreten Informationen zum damaligen industri-
ellen Abwärmeaufkommen oder zur Wirksamkeit von Wärmerückgewinnungsstrategien vor. 
Dennoch wurde mit dem Projekt das Ausmaß des menschlichen Handelns auf den Klimaschutz 
erstmals durch eine ganz konkrete Datenbasis deutlich. Durch die Erfassung des Ist-Zustandes 
wurden notwendige Veränderungen nicht nur sichtbar, sondern konnten auch wirksam durch-
geführt werden [3]. 
Auch international wurden frühzeitige Anstrengungen für eine nachhaltige Klimapolitik unter-
nommen, insbesondere mit der ersten UN-Klimarahmenkonvention von 1992 und dem Kyoto-
Protokoll von 1997. Damit wurden die ersten Grundzüge einer konsequenten Klimapolitik ge-
legt. Seit 1995 wird in jedem Jahr die Klimakonferenz ausgetragen, wobei nicht immer ein 
Konsens unter den 197 Vertragsparteien erreicht wird und Verhandlungen über Fragestellun-
gen des Kyoto-Protokolls langwierig sind. Dennoch trägt die Konferenz maßgeblich zur Errei-
chung eines ganzheitlichen und länderübergreifenden Klimaschutzes bei. Seitdem existieren 
für die Industrieländer rechtsverbindliche Verpflichtungen, um die globale Erderwärmung auf 
maximal 2 Grad Celsius zu begrenzen, was nur mit einer Reduktion der Treibhausgasemissio-
nen erreicht werden kann. Das Ergebnis der jüngsten Klimakonferenz von 2018 ist allerdings 
nicht zufriedenstellend, da die Weltgemeinschaft derzeit auf eine Erwärmung von über 3 Grad 
zusteuert. Daher müssen Klimaschutzziele wesentlich ehrgeiziger gesetzt werden. Bereits im 
Jahr 2010 entwickelte die Bundesregierung ein Energiekonzept und schaffte damit einen 
Handlungsrahmen, mit dem die Anforderungen an den Klimaschutz realisiert werden können. 
Dabei geht es zum einen um die Zieldefinition, wie zum Beispiel den Ausbau für die erneuer-
baren Energien oder die Reduktion der Treibhausgasemissionen und zum anderen um die For-
mulierung von Maßnahmen. Dazu zählen beispielsweise die Entwicklung von Innovationen 
und die Senkung der Kosten bei der Gestaltung einer nachhaltigen Energieversorgung. Im De-





indem Maßnahmen zur Erreichung des Treibhausgasminderungsziels festgelegt werden. Die-
ses sieht eine Reduktion von 40% bis 2020 im Vergleich zu 1990 vor.  
Im Jahr 2015 wurde das Pariser Abkommen verabschiedet, welches alle Staaten verpflichtet, 
mit einer Klimaschutzlangfriststrategie der Erderwärmung gegenzusteuern. Im November 
2016 verabschiedete die Bundesregierung als eine der Ersten den Klimaschutzplan 2050. Das 
darin formulierte Langfristziel beinhaltet eine nahezu vollständige Reduktion aller Treibhaus-
gasemissionen in Deutschland bis zum Jahr 2050. Die Thematik der Abwärmenutzung wird als 
zentraler Bestandteil bei der Erhöhung der industriellen Energieeffizienz permanent aufgegrif-
fen und ist im Bereich der Meilensteine und Maßnahmen immer wieder zu finden. Zudem sind 
in dem Klimaschutzplan die Klimaziele und Entwicklungspfade für die einzelnen Sektoren be-
schrieben, Maßnahmen festgelegt und ein Überwachungskonzept etabliert. Die Handlungsfel-
der beziehen sich auf die Sektoren Energieversorgung, Gebäude und Verkehr, Industrie und 
Wirtschaft sowie die Land- und Forstwirtschaft. Gerade den Industrieländern kommt bei der 
Gestaltung des Klimawandels eine bedeutende Rolle zu, da sie einerseits verantwortlich für 
die Schädigung der Umwelt sind und andererseits „die wirtschaftlichen und gesellschaftlichen 
Kapazitäten und das Innovationspotenzial [besitzen], um die Voraussetzungen für die notwen-
digen globalen Veränderungen zu schaffen.“ (Zitat: Öko-Institut e.V. und Fraunhofer ISI, Kli-
maschutzszenario 2050, S.6, [4]).  
Die Energieeffizienzpolitik der Bundesregierung ist maßgebend für die Gestaltung der Ener-
giewende, was im Konkreten bedeutet, dass der Energiebedarf mit einem möglichst geringen 
Primärenergieeinsatz gedeckt und die Energieerzeugung hauptsächlich von regenerativen 
Energieträgern erreicht wird. Ein wirksames politisches Instrument zur Erfüllung dieser Anfor-
derungen ist der Nationale Aktionsplan Energieeffizienz (NAPE), welcher ein umfangreiches 
Maßnahmenpaket beinhaltet. Er dient als Steuerungsinstrument und soll die Energieeffizienz-
politik strategisch ausrichten. Es werden Maßnahmen, Entwicklungen, Ziele, Arbeitsprozesse, 
Finanzierungen und Verantwortungsbereiche festgehalten, die für die Umsetzung der Primär-
energieeinsparung erforderlich sind. Der Grundgedanke der deutschen Energieeffizienzpolitik 
wird von drei Prinzipien getragen, die in Abbildung 1 dargestellt sind: 
 

















Das erste Prinzip aus Abbildung 1 bezieht sich auf das Wissen über vorhandene Energieein-
sparpotenziale, welches als essentieller Bestandteil des energieeffizienten Handelns wahrge-
nommen wird. Dazu werden insbesondere das Informations- und Beratungsangebot ausge-
baut. Das zweite Prinzip befasst sich mit der Schaffung neuer Förderprogramme für Energie-
effizienzinvestitionen. Beispielhaft ist das Programm zur Abwärmevermeidung und Abwärme-
nutzung zu nennen. Das dritte Prinzip schließt die industriellen Großverbraucher ein, welche 
durch verpflichtende Energieaudits die eigenverantwortliche Umsetzung von Energieeffizienz-
maßnahmen durchführen sollen. Gemeinsam mit dem Aktionsplan Klimaschutz macht dieses 
Instrumentarium die Energieeffizienzstrategie Deutschlands aus. Kernpunkt des NAPE ist die 
Einbeziehung aller gesellschaftlichen Akteure, um diese bezüglich Effizienzmaßnahmen und 
Fördermaßnahmen zu beraten, zu informieren und aufzuklären. Charakteristisch sind vor al-
lem die Sofortmaßnahmen, welche nahezu jährlich erweitert und überarbeitet werden. Aktu-
ell wird die Abwärmenutzung als Maßnahme der Energieeffizienzsteigerung als einflussstarkes 
Instrument in der Politik wahrgenommen, was sich in der Gründung der Sofortmaßnahme Of-
fensive Abwärmenutzung des NAPE wiederspiegelt. Damit sollen Unternehmen bei diesbezüg-
lichen Investitionen unterstützt werden. Weitere Beispiele für Sofortmaßnahmen sind die 
Qualitätssicherung und die Optimierung von Energieberatungs- bzw. Förderprogrammen so-
wie die Einführung von verpflichtenden Energieaudits für Nicht-KMU zu nennen [3,4,5,6,7]. 
Trotz der vielfältigen politischen Regelwerke, Leitlinien und Maßnahmenkataloge würde die 
Intensivierung der industriellen Abwärmenutzung stärker voranschreiten, wenn es eine ge-
setzlich verpflichtende Abwärmenutzung geben würde. Für klein- und mittelständische Be-
triebe ist die Motivation bezüglich der Erstellung von Abwärmenutzungskonzepten oftmals 
gering. Vor allem dann, wenn die Maßnahmen nicht zur direkten Gewinnmaximierung beitra-
gen und das Unternehmen alle Ressourcen binden muss, um die tägliche Tonnage für das wirt-
schaftliche Überleben zu erhöhen. Die Einbettung der Abwärmenutzung in ein Management-
system ist für große Unternehmen, die einzig und allein dafür Personal bereitstellen können, 
eine wirksame Methode, allerdings ist der Aufwand für kleine Unternehmen kaum zu bewäl-
tigen. Solange die Abwärmenutzung ein can do und kein must have ist, werden die enormen 
Potenziale zur Energieeffizienzsteigerung weiter unausgeschöpft bleiben. 
Dennoch werden im Rahmen der Dissertationsschrift die politischen Instrumente als ein erster 
und sehr wichtiger Schritt angesehen, um eine Sensibilisierung bezüglich der Abwärmenut-
zung zu erreichen. Die Bundesregierung setzt mit der Vielfalt ein wichtiges Statement in Bezug 
auf den Klimaschutz.  
Es ist ohne Diskussion, dass die Energieversorgung stets zuverlässig, bezahlbar und umwelt-
verträglich bleiben muss, damit Deutschland ein attraktiver Investitions- und Industriestand-
ort bleibt. Die Wettbewerbsfähigkeit der Industrie kann nur garantiert werden, wenn die Ener-
giekosten verhältnismäßig zur Bruttowertschöpfung des Unternehmens sind. Die positive 
Konsequenz daraus sind sichere Arbeitsplätze sowie ein innovatives und modernes Land. Den-
noch steigt der weltweite Energieverbrauch stetig, sodass auch die Energiepreise weiter stei-
gen werden. Damit sich Deutschland dabei nicht in eine Abhängigkeit von beispielsweise Ener-
gieimporten begibt, bedarf es einer Strategie, mit der die Kernziele der Energieversorgung 





gien und Steigerung der Energieeffizienz sind in diesem Kapitel schon mehrfach gefallen. Letzt-
endlich reduziert sich die ganze globale Diskussion immer wieder auf die gleichen Punkte. In 
Abbildung 2 sind die Klimaschutzziele für Deutschland und die EU für die Jahre 2020, 2030 und 
2050 in Zahlen dargestellt. Demnach sind drei Hauptziele festzuhalten, die die derzeitige 
Klimapolitik prägen: die Reduktion der Treibhausgasemissionen, der Ausbau der erneuerba-
ren Energien und die Steigerung der Energieeffizienz [8].  
 
Abbildung 2: Klimaschutzziele Deutschland und EU, [8] 
Beispielsweise soll bis zum Jahr 2020 der Primärenergieverbrauch um 20% und im Jahr 2050 
um 50% gegenüber 2008 reduziert werden. Demzufolge muss auch der Stromverbrauch redu-
ziert werden. Auf Grundlage eines wissenschaftlichen Monitorings überprüft die Bundesregie-
rung die Zielerreichung und formuliert gegebenenfalls einen entsprechenden Handlungsbe-
darf. Alle 3 Jahre erfolgt dieses Monitoring in einem transparenten Verfahren mit allen Betei-
ligten [8].  
Es ist allerdings das eine, auf der höchsten politischen Ebene ehrgeizige Ziele wie in Abbildung 
2 zu setzen und das andere, den Unternehmen die Möglichkeiten zu geben, Emissionen und 
Energieverbräuche reduzieren zu können. Dazu gehört die Vereinfachung des behördlichen 
Aufwands bei der Beantragung von Fördermitteln und Subventionen, die Bereitstellung von 
ausreichend Fördermitteln sowie die Subventionierung von Technologien. In der Gießerei-
Branche wurde im Zuge der Recherche weiterhin die mangelnde Verfügbarkeit personeller 
und finanzieller Ressourcen als hemmender Faktor bei der Abwärmenutzung festgestellt. 
Der Grund für die Notwendigkeit der Energieeffizienzsteigerung ist in Abbildung 3 zu sehen. 
Im Jahr 2015 betrug der Primärenergiebedarf der gesamten deutschen Wirtschaft ca. 13 Mio 
TJ. Dem gegenüber steht ein seit 1990 kaum gesunkener Endenergieverbrauch von ca. 9 Mio 
TJ. Trotz erhöhter Energieeffizienz kann aufgrund von Wirtschaftswachstum und Konsumstei-
gerung kein Rückgang des Energieverbrauchs stattfinden. Diese vom Umweltbundesamt ge-
zogene Schlussfolgerung bezieht sich dabei auf eine Grafik von der Arbeitsgemeinschaft Ener-
giebilanzen, welche im September 2017 eine Auswertung zur Energiebilanz der Bundesrepub-






Abbildung 3: Entwicklung des Endenergieverbrauchs nach Sektoren, [10,11] 
Abbildung 3 zeigt im Jahr 2016 den Verkehr als verbrauchsintensivsten Sektor, gefolgt von der 
Industrie. Zwei Drittel des Endenergieverbrauchs der Industrie entfallen dabei auf die Erzeu-
gung von Prozesswärme, welche wiederum einen Anteil von ca. 19% am gesamten deutschen 
Endenergieverbrauch ausmacht (1,72Mio TJ) [10,11]. 
Auf europapolitischer Ebene wird die Senkung des Primärenergieverbrauchs mit der EU-Ener-
gieeffizienz-Richtlinie EED (2012/27/EU) gesteuert, die am 05. Dezember 2012 in Kraft getre-
ten ist. Neben der Festlegung nationaler Energieeffizienzziele, zählt die Gebäudesanierung, 
die verpflichtenden Energieeinsparungen aller Mitgliedstaaten, die Betrachtung der Kraft-
Wärme-Kopplung und die Durchführung von Energieaudits in großen Unternehmen zu den 
Kernpunkten der Richtlinie. Artikel 7 Absatz 1 EED formuliert das Einsparziel, zu dem sich alle 
EU-Mitgliedsstaaten verpflichtet haben und wofür strategische Maßnahmen in den jeweiligen 
Ländern erarbeitet werden. Die genannten Vorgaben auf europäischer Ebene werden in 
Deutschland mit dem in 2015 novellierten Gesetz über Energiedienstleistungen und anderen 
Energieeffizienzmaßnahmen (EDL-G) zum Teil umgesetzt. Der darin enthaltene Hauptbestand-
teil, die Verpflichtung großer Unternehmen zu regelmäßigen Energieaudits, wurde damit in 
§§8ff. EDL-G festgelegt. Die Vollzugskontrolle zur Überprüfung der Energieaudits erfolgt über 
das Bundesamt für Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle. Darüber hinaus sind in dem EDL-G die 
nationalen Energieeinsparrichtwerte festgelegt sowie die Regelungen zur Entwicklung des 
Energiedienstleistungsmarktes. Nach Artikel 24 Absatz 2 in Verbindung mit Anhang XIV Teil 2 
sowie Artikel 4 Satz 3 der EED fordert die Europäische Richtlinie Berichtspflichten von den 
Ländern, welche die Bundesregierung seit Dezember 2014 mit Hilfe des Nationalen Aktions-
plan Energieeffizienz erfüllt [5,6,12,13,14,15].  
Auch auf der Landes- und Kommunalebene existieren eine Reihe politischer Konzepte, die 
dazu beitragen, die klimapolitischen Ziele umzusetzen. Im Folgenden werden diese exempla-





- die SÖA- und die SWOT-Analyse, 
- der Landesentwicklungsplan, 
- die Innovationsstrategie und 
- das Energie- und Klimaprogramm [14,16,17].  
Die sozioökonomische Analyse (SÖA) und die SWOT-Analyse (Strengths, Weaknesses, Oppor-
tunities, Threats – Stärken, Schwächen, Chancen und Risiken) werden zur Vorbereitung für die 
Förderung des Europäischen Landwirtschaftsfonds für die Entwicklung des ländlichen Raumes 
(ELER) erstellt und dienen der ländlichen Entwicklung, mit dem Ziel eine „bedarfsgerechte, 
nachhaltig wirksame und kosteneffiziente Förderung“ voranzubringen (Zitat: SWOT-Analyse 
Thüringen, 2013, [19]). In der SWOT-Analyse werden regionale Entwicklungsziele festgelegt, 
die sich weitestgehend an den wichtigsten politischen Zielen aus der Strategie Europa 2020 
orientieren. Daraus ergeben sich mittel- und langfristige Handlungsbedarfe, die unter ande-
rem in den Bereichen Erhaltung des Ökosystems, Förderung der Ressourceneffizienz, Bekämp-
fung der Armut und die wirtschaftliche Entwicklung ländlicher Gebiete wirksam werden. Im 
weitesten Sinne wird damit auch der Ausbau der erneuerbaren Energien und die Energieeffi-
zienz vorangetrieben. Die Umsetzung von Maßnahmen die im Zuge der SÖA und der SWOT-
Analyse unternommen werden, beispielsweise die Begrenzung der Emissionen in der Land- 
und Forstwirtschaft und die Erhaltung von Kohlenstoffsenken, bilden die Grundlage für einen 
nachhaltigen Umweltschutz und letzten Endes eine erfolgreiche Umsetzung der klimapoliti-
schen Anforderungen [16,18,19,20]. 
Das Landesentwicklungsprogramm wird von der sächsischen Staatsregierung beschlossen und 
tritt als Rechtsverordnung in Kraft. In Sachsen erfolgte der Beschluss im Jahr 2013. Das Lan-
desentwicklungsprogramm stellt inhaltlich ein landesplanerisches Gesamtkonzept dar, in wel-
chem die Ziele und Grundsätze der räumlichen Ordnung und der Entwicklung festgehalten 
sind. Das Leitprinzip des Programms ist die Nachhaltigkeit bezüglich der wirtschaftlichen Leis-
tungsfähigkeit, der sozialen Sicherheit und die Erhaltung der natürlichen Ressourcen. Dazu 
werden beispielsweise die räumlichen Voraussetzungen für den Umbau des Energiesystems 
durch die raumverträgliche Feststellung von Gebieten für die Aufstellung von Windkraftanla-
gen geschaffen [16,21].  
Die Innovationsstrategie ist der Masterplan der sächsischen Innovationspolitik und wurde im 
Juli 2013 vom Sächsischen Kabinett beschlossen. Er schafft die Rahmenbedingungen für einen 
effizienten Innovationsprozess zwischen Forschung, Entwicklung und industrieller Produktion 
und berücksichtigt insbesondere die Energieerzeugung und die Energieeffizienz. Damit wirkt 
die Innovationsstrategie unterstützend bei der Erreichung der energie- und klimapolitischen 
Ziele [16,23]. 
Das Energie- und Klimaprogramm Sachsen wurde 2012 beschlossen und beschreibt die stra-
tegische Planung der Energie- und Klimapolitik des Landes bis 2020. Dabei geht es um die Re-
duktion der CO2-Emissionen um 25% (bis 2020 gegenüber 2009), woraus sich die Handlungs-
bereiche Energieeffizienzsteigerung, Weiterentwicklung des Energiesystems und der Ausbau 





keiten der Energieeinsparung und der Steigerung der Energieeffizienz. Die räumlichen Rah-
menbedingungen für die Wirtschaft stellen darüber hinaus die bezahlbare und umweltge-
rechte Energieversorgung sicher [16,21,22].  
 
Abbildung 4: Primärenergieverbrauch Sachsen 2017, [24] 
Abbildung 4 zeigt die Entwicklung des Primärenergieverbrauchs in Sachsen auf. Seit 2001 
schwankt der Primärenergieverbrauch zwischen 610 PJ/a und 650 PJ/a. Er dient als Indikator 
für den Umweltstatus und wurde von der Umweltministerkonferenz zur Anwendung in den 
Bundesländern empfohlen. Der Endenergieverbrauch lag im Jahr 2016 bei 367,4 PJ, was einem 
Umwandlungsverlust von 42,3% entspricht [24,25]. 
Eine weitere Unterstützung zur Umsetzung der politischen Rahmenbedingungen liefern Ener-
gieagenturen. Diese haben in Abhängigkeit ihrer Gesellschafterstruktur unterschiedliche Auf-
gaben. Sie unterstützen und beraten beispielsweise das Bundesministerium für Wirtschaft 
und Energie (BMWi) in Fragen der Nationalen Energieeffizienz. Dabei bewerten sie Energieef-
fizienzmaßnahmen und geben konkrete Lösungsvorschläge zur Erreichung der nationalen Kli-
maziele. Weiterhin können Energieagenturen als Projektinitiatoren in der regionalen Industrie 
auftreten und die Unternehmen bezüglich Fördermöglichkeiten beraten oder den Kontakt zu 
Ingenieurdienstleistern herstellen, damit eine technische und wirtschaftliche Machbarkeits-
studie erstellt werden kann. Die in den Bundesländern angesiedelten Energieagenturen haben 
vor allem die Aufgabe, die Energiewende inhaltlich zu begleiten. Die Schwerpunkte liegen da-
bei auf der Technologie- und Rechtsberatung, die Betreuung von Investitionsvorhaben und 
die Beratung sowie Motivation energie-relevanter Akteure. Im Dachverband Bundesverband 
der Energie- und Klimaschutzagenturen Deutschlands (eaD) e.V. sind 40 regionale und kom-
munale Energieagenturen registriert [26,27].  
Schlussfolgernd ist festzuhalten, dass Deutschland über ein umfangreiches Instrumentarium 
verfügt, mit dem die Rahmenbedingungen für eine Erhöhung der Energieeffizienz und eine 





Mit diesen Vorkenntnissen zur allgemeinen europäischen und deutschen Klimapolitik und der 
Motivation die hinter der Abwärmenutzung steht, wird nun im folgenden Kapitel 3.2 die För-
dermittelstruktur zur Abwärmenutzung analysiert, um anschließend im Kapitel 3.3 den Bogen 
zur Energieverbrauchsstruktur in der Gießerei-Industrie zu spannen. 
 
3.2 Fördermittelstruktur zur Abwärmenutzung 
 
Mit der Verordnung (EU) Nr. 1303/2013 des Europäischen Parlaments und des Rates bekommt 
jeder EU-Mitgliedsstaat Fördergelder von der Europäischen Kommission. Dies basiert auf der 
Europäischen Struktur- und Kohäsionspolitik, welche definierte Zielstellungen bezüglich der 
Realisierung einer Gemeinschaftspolitik vorgibt. Konkret geht es dabei um die Unterstützung 
schwächerer Regionen hinsichtlich ihres wirtschaftlichen Wachstums. Damit einhergehend rü-
cken auch die Unternehmen in den Fokus, wenn es um die Vollziehung des Strukturwandels 
geht. Für die Realisierung der Maßnahmen stehen zwei wesentliche Fonds zur Verfügung:   
• der EFRE – Europäischer Fonds für regionale Entwicklung und 
• der ESF – Europäischer Sozialfonds. 
Im folgenden Kapitel wird der Europäische Fonds für regionale Entwicklung eine zentrale Rolle 
bei der Betrachtung des Zusammenhangs zwischen Förderung und Abwärmenutzung spielen 
[28,29].  
Der Umfang der Förderung auf Landesebene hängt von mehreren Faktoren ab: von den zur 
Verfügung stehenden Landesmitteln, von der Industriestruktur des Bundeslandes, der Historie 
des Bundeslandes bezüglich der Förderaktivitäten und der Förderstruktur (beispielsweise lan-
desfinanziert oder projektfinanziert). Die Vorgehensweisen bei der Aufstellung von Förder-
programmen, sowohl im Allgemeinen als auch im Speziellen wie z.B. bei der Förderung der 
industriellen Energieeffizienz, sind dabei in jedem Bundesland sehr unterschiedlich. Zudem 
sind die meisten Landes-Förderprogramme von der Europäischen Union Co-finanziert, wobei 
der Umfang dieser Finanzierung abhängig ist von der regionalen Innovationsstrategie. Jedes 
Bundesland formuliert in Hinblick auf die nächste Strukturfondsperiode ein Landeskonzept, 
mit dem die Ziele Europas erreicht werden sollen. Die Maßnahmen umfassen zum Beispiel 
den Ausbau der Forschungsinfrastruktur oder die Verbesserung des Landes im internationalen 
Standortwettbewerb [28,30].  
EFRE-Mittel und die Europa 2020-Strategie 
EFRE-Mittel werden vor allem in Bereichen der Forschung und Innovation für die regionale 
Entwicklung und die Verbesserung der Wettbewerbsfähigkeit eingesetzt. Dazu zählen zum 
Beispiel auch die CO2-Reduzierung sowie Umweltschutzaktivitäten. Vor allem in Deutschland 
haben die EFRE-Mittel eine besondere Relevanz für den Umwelt- und Klimaschutz. Die Leitlinie 
für die Gestaltung und den Verwendungszweck des Strukturfonds richtet sich an der Europa 
2020-Strategie aus. Sie ist die Wachstumsstrategie der Europäischen Union und beinhaltet 






- nachhaltiges und 
- integratives Wachstum. 
Damit sind die Weichen gestellt, um in der Europäischen Union die Beschäftigung, die Produk-
tivität und den sozialen Zusammenhalt auf einem hohen Niveau zu halten. Dazu gehören auch 
die für die vorliegende Arbeit relevanten Aspekte einer kohlenstoffarmen und energieeffizien-
ten Wirtschaft sowie eine wettbewerbsfähige Industrie. 
Im Bereich Klimawandel und Energie definiert die Strategie folgende Ziele, die bezogen auf 
das Jahr 1990 bis zum Jahr 2020 erreicht werden sollen: 
- 20% weniger Treibhausgasemissionen, 
- 20% Energie aus regenerativen Energieträgern und 
- eine Erhöhung der Energieeffizienz um 20%. 
Diese Ziele sollen gemeinsam von allen Mitgliedstaaten umgesetzt werden, wobei eine jährli-
che Berichterstattung über die Fortschritte verpflichtend ist [32]. 
Der rechtliche Hintergrund 
Am 17.12.2013 wurde der EU-Strukturfonds für die Förderperiode 2014-2020 offiziell verab-
schiedet. Die rechtlichen Aspekte sind in der Verordnung (EU) Nr. 1303/2013 des Europäi-
schen Parlaments und des Rates verankert. Darin werden die gemeinsamen Regelungen ver-
schiedener Fonds festgelegt, um die Effizienz und die Koordinierung aller Fonds sicherzustel-
len [29]. 
Die Verwaltung von EFRE-Mitteln 
Damit die Europäischen Mitgliedstaaten Fördergelder von der Europäischen Kommission er-
halten, müssen Partnerschaftsvereinbarungen zwischen Mitgliedstaaten und Kommission ge-
troffen werden. Darin sind die nationalen Ziele, Herausforderungen und Rahmenbedingungen 
für die Strukturfondsförderung genannt. Jeder Mitgliedstaat benennt Verwaltungs-, Beschei-
nigungs- und Prüfbehörden. Die Koordination in Deutschland übernimmt das Bundesministe-
rium für Wirtschaft und Energie (BMWi). Das BMWi reichte im Februar 2014 die Partner-
schaftsvereinbarung ein und bekam im Mai 2014 die Bestätigung von der Kommission. Die 
Zuwendung erstreckt sich über einen Zeitraum von 01. Januar 2014 bis 31. Dezember 2020. 
Für diesen Zeitraum erhält Deutschland 10,8 Milliarden Euro, welche auf die Bundesländer 
verteilt werden. Dazu haben die Bundesländer Operationelle Programme mit den Förderzielen 
und –bereichen in ihrer Region aufgestellt, wobei die Höhe der Zuwendung abhängig von dem 
regionalen Handlungsbedarf und der wirtschaftlichen Entwicklung ist.  
Die Ermittlung der in dem Bundesland relevanten Rahmenbedingungen erfolgt zum Beispiel 
mittels einer regionalspezifischen sozioökonomischen Analyse und Stärken-Schwächen-Un-
tersuchung, wie sie in Kapitel 3.1 bereits vorgestellt worden sind. Dazu legen Wirtschafts-, 
Sozial- und Regionalpartner die Themenfelder fest, in denen die EFRE-Mittel investiert werden 







Operationelles Programm in Sachsen 
Die Operationellen Programme der Bundesländer werden von der Europäischen Kommission 
genehmigt. Ziele des Freistaats sind der Abbau struktureller Defizite und die Festigung von 
Fortschritten. Die drei EFRE-relevanten Kernziele in Sachsen beziehen sich auf den Bereich 
Forschung und Entwicklung, die Erhöhung der Beschäftigungsquote sowie die Verringerung 
der CO2-Emissionen. Jedes Jahr muss ein Nationales Reformprogramm verabschiedet werden, 
wonach Länderspezifische Empfehlungen formuliert werden, die hauptsächlich finanz- und 
wirtschaftspolitische Maßnahmen darstellen. Darüber hinaus soll Sachsen bis 2020 eine der 
innovativsten Regionen Europas werden.  
Neben dem Landesentwicklungsplan wurden die Innovationsstrategie und das Energie- und 
Klimaprogramm Sachsen aufgestellt. Die sächsische Politik legt eine Erhöhung der Energiepro-
duktivität von 1,2% pro Jahr für die Industrie fest. Der Begriff der Abwärmenutzung wird in 
der sächsischen Energiepolitik konkret mit der Thematik der Wärmespeicherung aufgegriffen. 
Demnach liegt der Fokus auf der Technologieentwicklung von Wärmespeichern, um das Po-
tenzial der Wärmeversorgung im Winter auszubauen und damit die Effizienz des Energiesys-
tems zu erhöhen.  
Charakteristisch für die sächsische Wirtschaftsstruktur sind unter anderem der hohe Anteil an 
kleinteiligen Unternehmens- und Branchenstrukturen, eine gut entwickelte öffentliche For-
schungslandschaft und eine hohe Investitionsquote im verarbeitenden Gewerbe. Im Zeitalter 
der innovativen Produkte und Verfahren, müssen insbesondere die kleinen und mittelständi-
schen Betriebe einbezogen und unterstützt werden, um die Hemmnisse des wirtschaftlichen 
Risikos und der Finanzierung abzubauen. Das Sächsische Staatsministerium für Umwelt und 
Landwirtschaft und das Sächsische Staatsministerium für Wirtschaft und Arbeit haben im Jahr 
2007 eine Richtlinie verabschiedet, mit der Maßnahmen bezüglich der Verbesserung der Ener-
gieeffizienz, der Nutzung Erneuerbarer Energien und der Potenzialermittlung gefördert wer-
den. Gefördert werden vor allem innovative Energietechniken [16,34].  
Aufbauend auf dieser Richtlinie steht den sächsischen Unternehmen ein maßgebliches För-
derinstrument zur Seite, wenn es um die Investition in Abwärmenutzungskonzepte geht. 
Kleine und mittelständische Unternehmen können über die Sächsische Energieagentur das 
Zertifikat für den Sächsischen Gewerbeenergiepass erlangen. Dieser beinhaltet eine Detailbe-
trachtung zur Erfassung und Analyse des Energieverbrauchs durch einen geprüften Gewerbe-
energieberater. Das Unternehmen erhält dafür einen Zuschuss für die Energieberatung und 
einen Bonus für die getätigte Investition zur Energieeffizienz. Das Angebot des Beraters kann 
anschließend zusammen mit dem Antrag auf förderfähige Maßnahmen bei der Sächsischen 
Aufbaubank eingereicht werden. Bedingung der Förderung ist, dass spätestens 1,5 Jahre nach 
Antragstellung die erste Maßnahme umgesetzt sein muss. Der Freistaat Sachsen schafft mit 
diesem hauseigenen und bundesweit einzigartigen Förderprogramm einen attraktiven Anreiz 
bei der Durchführung von Energieeffizienzmaßnahmen [35].  
Auf der Bundeseben werden kleine und mittlere Unternehmen von der BAFA über das Förder-
programm Energieberatung im Mittelstand unterstützt. Anerkannte Energieberater führen 





der externen Energieberatungen für kleine und mittlere Unternehmen zu intensivieren, wer-
den Beratungen nach der EU-Energieeffizienzrichtlinie mit bis zu 80% gefördert, wenn die jähr-
lichen Energiekosten über 10.000€ betragen. Seit dem Jahr 2015 werden Unternehmen ge-
mäß dem Energiedienstleistungsgesetz (EDL-G) zur regelmäßigen Durchführung eines Ener-
gieaudits im Vier-Jahres-Rhythmus verpflichtet [12,36]. 
Im Rahmen der Energieeffizienzstrategie der Bundesregierung wurde 2016 das Programm zur 
Förderung hocheffizienter Querschnittstechnologien novelliert sowie das Programm zur För-
derung von Abwärmevermeidung und Abwärmenutzung in gewerblichen Unternehmen neu 
eingeführt. Beide Programme zielen darauf ab, die Energieeffizienz zu steigern und die Treib-
hausgasemissionen zu vermindern [14]. Für die Förderung von Querschnittstechnologien hat 
die Bundesregierung ein Energieeffizienzfonds eingerichtet, der die Förderung der rationellen 
und sparsamen Energieverwendung zur Aufgabe hat [37]. Die Förderung zur Vermeidung und 
Nutzung von Abwärme erfolgt wahlweise über einen nicht rückzahlbaren Investitionszuschuss 
oder einen Tilgungszuschuss. Die KfW entscheidet dabei über die Vergabe von Fördermitteln 
[38]. „Gefördert werden Investitionen in den Ersatz, die Modernisierung, die Erweiterung oder 
den Neubau von Anlagen, wenn dadurch Abwärme vermieden oder bislang ungenutzte Ab-
wärme inner- oder außerbetrieblich genutzt wird.“ (Zitat: BMWi (Hrsg.), Nationaler Energie-
effizienz-Aktionsplan (NEEAP) 2017 der Bundesrepublik Deutschland, S.33, [14]). Darunter fal-
len beispielsweise die Rückführung von Abwärme in den Produktionsprozess, der Aufbau von 
Verbindungsleitungen bspw. zur Einbindung der Abwärme in ein Fernwärmenetz, die Verstro-
mung von Abwärme oder die Erstellung von Abwärmekonzepten. Die Antragstellung kann ent-
weder im Rahmen des KfW-Energieeffizienzprogramm – Abwärme Investitionszuschuss (KfW-
Programmnummer 494) oder des KfW-Energieeffizienzprogramm – Abwärme Tilgungszu-
schuss (KfW-Programmnummer 294) erfolgen [14,38]. Seit dem Start der Offensive Abwärme-
nutzung hat sich das Programm gut etabliert. Monatlich gehen etwa 35 Förderzusagen ein, 
wobei sowohl die Investitions- als auch die Tilgungszuschüsse zu gleichen Teilen genutzt wer-
den. Das BMWi vermerkt eine jährliche Endenergieeinsparung von 9,5 PJ. Bezogen auf die 
Förderperiode von 2014 bis 2020 werden nach der Bundesregierung schätzungsweise 49 
Petajoule Primärenergie beziehungsweise 42 Petajoule Endenergie eingespart [14,39]. 
Als Fazit wird festgehalten, dass eine Reihe an Instrumenten für die Förderung von Energieef-
fizienzmaßnahmen sowohl für kleine und mittlere als auch für große Unternehmen zur Verfü-
gung stehen. Damit ist es den Unternehmen möglich, realisierbare Anstrengungen in die Er-
stellung von Abwärmenutzungskonzepten vorzunehmen. Ein wesentlicher Aspekt bei den An-
fangsüberlegungen für eine Energieberatung ist das Wissen und damit einhergehend die Kom-
munikation zu den Fördermöglichkeiten. Diesbezüglich veranstaltet insbesondere die Sächsi-
schen Energieagentur eine Reihe an Informationsveranstaltungen die sich speziell an den In-









3.3 Wirtschaftsdaten der Gießerei-Industrie  
 
Die verfügbaren Daten bezüglich der Anzahl der deutschen Gießereien, des Produktionsvolu-
mens, der Anzahl der Beschäftigten und des Umsatzvolumens sind in Abhängigkeit des Daten-
bezugs auszuwerten. In Tabelle 1 sind die verwendeten Informationsquellen zur Ermittlung 
der Wirtschaftsdaten aufgelistet und nach ihren Angaben zur Anzahl der Gießerei, der Jahre-
sproduktion, dem Jahresumsatz und den Beschäftigten unterteilt [40-46,47,48,49].  
Obwohl die Datenquelle Statista keine Primärdatenquelle darstellt, wird sie zur Veranschauli-
chung der Wirtschaftsdaten verwendet, da sie eine hohe Vielfalt an Daten differenziert nach 
den jeweiligen Gießereitypen ausgewertet und anschaulich aufbereitet hat. Bei der Auswer-
tung im Rahmen der Arbeit ist dabei auf den Bezugsrahmen zu achten, der bei Statista ver-
wendet worden ist. Eine derart differenzierte Darstellung der Beschäftigten und der Umsätze, 
insbesondere zu den Nachbarbranchen, konnte in keiner anderen Primärdatenquelle ausfin-
dig gemacht werden, weshalb auf Statista zurückgegriffen wurde. 
Tabelle 1: Quellenvergleich der Daten zur deutschen Gießerei-Industrie im Jahr 2017 
Quellen Anzahl Gießereien Produktion Umsatz Beschäftigte 
BDG 581 5,44 Mio.t 13,12 Mrd. € 77700 
Statista 297  
(Betriebe > 50 MA) 
5,16Mio.t (2016) 14,3 Mrd. € 74297 
Stat. Bundesamt 409  
(Betriebe > 20 MA) 
keine Angabe 14,66 Mrd. € 78557 
 
Wie in Tabelle 1 dargestellt, bezieht das Statistikportal Statista die Daten auf die Gießereien 
mit 50 und mehr Mitarbeitern (MA). Daraus lässt sich die niedrige Anzahl der Gießereien im 
Vergleich zu den Daten vom Bundesverband der Deutschen Gießerei-Industrie (BDG) erklären. 
Dieser berücksichtigt alle Gießereien, unabhängig der Anzahl der Beschäftigten. Das Statisti-
sche Bundesamt bezieht sich bei der Auswertung der Daten auf die Gießereien mit 20 und 
mehr Beschäftigten, weshalb die Anzahl der Gießereien gegenüber dem Statistikportal größer, 
im Vergleich zum Bundesverband der Deutschen Gießerei-Industrie aber niedriger ist. 
Nach Informationen des BDG betrug die Produktion der deutschen Gießerei-Industrie im Jahr 
2017 5,44 Mio. Tonnen, darunter die Eisen- und Stahlgießereien mit 4,162 Mio. Tonnen und 
die Nicht-Eisen-Gießereien mit 1,278 Mio. Tonnen. Der Umsatz im gleichen Jahr wies 13,12 
Mrd. €, wobei 7,147 Mrd. € auf die Eisen- und Stahlgießereien fallen und 6,033 Mrd. € auf die 
Nicht-Eisen-Gießereien. Insgesamt gab es 77700 Beschäftigte mit 41800 Beschäftigten im Ei-
senbereich und 35900 Mitarbeiter im Nicht-Eisen-Bereich. Die Anzahl der Gießereien betrug 
im Jahr 2017 581 [47,50]. 
Im Statistikportal Statista werden bei den Betrieben mit 50 und mehr Beschäftigten im Jahr 
2017 in Deutschland 120 Eisengießereien, 116 Leichtmetallgießereien, 34 Stahlgießereien und 
27 Buntmetallgießereien verzeichnet [40,41,42,43]. Die prozentuale Verteilung der deutschen 






Diagramm 1: Verteilung der deutschen Gießereien nach Einsatzmaterial (Statista), [40-43] 
In Summe existieren damit im Jahr 2017 unter den genannten Einschränkungen des Statistik-
portals 297 Gießereien. Der Umsatz lag im Jahr 2017 für die deutsche Gießerei-Industrie bei 
14,3 Milliarden Euro. Dieser Wert konnte schon im Jahr 2008 erreicht werden, als allerdings 
2009 die Wirtschaftskrise auch die Gießerei-Branche traf, reduzierte sich der Umsatz auf 9,2 
Milliarden Euro. Seitdem entwickelt sich der Umsatz wieder stetig steigend [44]. Wie in Dia-
gramm 2 dargestellt, machen die Betriebe im Bereich des Nichteisen-Metallgusses mit einer 
Beschäftigtenanzahl zwischen 50 und 499 einen Umsatz von 49,4% des Umsatzes aller deut-
schen Nichteisen-Metallgießereien im Jahr 2017 aus. Die Eisen- und Stahlgießereien erzielten 
2017 einen Umsatz von 52,8% in Betrieben mit 50-499 Mitarbeitern und 45,7% in Betrieben 
mit über 500 Beschäftigten [45]. In Diagramm 2 ist die Umsatzverteilung nach Beschäftigungs-
klassen dargestellt. 
 
Diagramm 2: Umsatzverteilung nach Beschäftigungsgrößenklassen (Statista), [45] 
In Bezug auf die gesamte deutsche Metallindustrie (nach der Wirtschaftsklassifikation auch 
genannt als Metallerzeugung und –bearbeitung), welche aus 5 Branchen besteht, liegt die Gie-
ßerei-Branche bezüglich des Umsatzvolumens auf Platz drei. Spitzenreiter ist die Erzeugung 
und erste Bearbeitung von NE-Metallen (39,6 Mrd.€), gefolgt von der Erzeugung von Rohei-

































Diagramm 3: Umsatz nach Sektoren 2017 (Statista), [46] 
Büchner erläutert in seinem Bericht Gießerei-Industrie 2025 in der Fachzeitschrift Giesserei 
die zukünftigen Herausforderungen durch veränderte Marktbedingungen. Demnach ist die 
Konjunktur der zukünftigen Gießerei-Industrie positiv zu bewerten. Aufgrund der zunehmen-
den Entwicklung der Elektromobilität vermutet die Deutsche Industriebank eine massive Sub-
stitution von Stahl- und Eisenwerkstoffen durch Aluminium. Einen positiven Impuls sollen in 
den zukünftigen Jahren die Bauindustrie und der Maschinenbau geben, sowohl in China als 
auch in Gesamteuropa. Büchner erklärt weiterhin in seinem Bericht, dass die weltweite Eisen- 
und Stahlproduktion im Jahr 2025 bei etwa 85 Mio. Tonnen liegen dürfte, wobei etwa die 
Hälfte davon aus China stammt. Die Aluminiumproduktion wird im Jahr 2025 weltweit auf 20 
Mio. Tonnen prognostiziert. 11 Mio. Tonnen werden davon in den asiatischen Ländern herge-
stellt. Auch die Osteuropäischen Staaten wie Russland, die Ukraine, Rumänien, die Slowakei 
und die Türkei erfahren einen Aufwärtstrend, insbesondere in der Produktion von Aluminium-
Strukturteilen. Der Fahrzeug- und Maschinenbau deckte im Jahr 2017 über 80% der deutschen 
Gussproduktion ab. Insgesamt hat die deutsche Gießerei-Industrie einen Anteil von knapp 1% 
an der deutschen Industrieproduktion. Lickfett schreibt in seinem Bericht in der Giesserei 105 
vom März 2018 Perspektiven 2018 ebenfalls von einem Wachstumsschub für die Gießerei-
Industrie und betont, dass insbesondere die Kundenbranchen der Gießereien einen hohen 
kalkulatorischen Einfluss auf die Gießerei-Branche haben werden [51,52]. 
In Abbildung 5 erfolgt gemäß der Wirtschaftszweigklassifikation des Statistischen Bundesam-
tes von 2008, die Einordnung der Gießerei-Industrie in die Struktur der deutschen Wirtschaft. 
Demnach gehört die Gießerei-Industrie innerhalb des Verarbeitenden Gewerbes zur Branche 
der Metallerzeugung und –bearbeitung (WZ 24), welche insgesamt aus den 5 Branchen: Er-
zeugung von Roheisen, Stahl und Ferrolegierungen (WZ 241), Herstellung von Stahlrohren und 
Rohrteilen aus Stahl (WZ 242), Sonstige erste Bearbeitung von Eisen und Stahl (WZ 243), Er-
zeugung und erste Bearbeitung von NE-Metallen (WZ 244) und den Gießereien (WZ 245) be-
steht [53,54].  
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Abbildung 5: Gliederung der Wirtschaftsbereiche, in Anlehnung an [53,54] 
Nach dem die wirtschaftliche Charakteristik der Gießerei-Industrie vorgestellt und ihre Einord-
nung innerhalb der Wirtschaftszweigklassifikation gegeben wurde, folgt nun die Analyse der 
Energieverbrauchsstruktur in Gießereien sowie ihre Abgrenzung zu den benachbarten Bran-
chen.   
  
3.4 Analyse der Energieverbrauchsstruktur  
 
Die deutsche Wirtschaft besteht aus den Bereichen Erzeugnisse der Landwirtschaft, Forstwirt-
schaft und Fischerei, Produzierendes Gewerbe, Dienstleistungen und private Haushalte. In Di-
agramm 4 sind die Bereiche entsprechend ihres Energieverbrauchs dargestellt. Davon hat das 
produzierende Gewerbe (dargestellt in dunkelblau) mit 52% den größten Anteil am gesamten 
deutschen Primärenergieverbrauch. Es unterteilt sich in die folgenden 5 Produktionsbereiche: 
Bergbauerzeugnisse, Steine und Erden, Verarbeitendes Gewerbe, Energieversorgung, Wasser-
versorgung und Baugewerbe. Das verarbeitende Gewerbe besitzt daran den größten Anteil 
am Energieverbrauch mit ca. 28,22% [53,54].   
 
Diagramm 4: Primärenergieverbräuche ausgewählter deutscher Wirtschaftsbereiche, in Anl. an [54] 
Der Energieverbrauch des verarbeitenden Gewerbes hat im Verhältnis zum Produzierenden 
Gewerbe einen Anteil von 54% (Diagramm 5). Das verarbeitende Gewerbe besteht aus insge-
samt 24 Abteilungen. Der größte Energieverbraucher davon ist die Herstellung von chemi-
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und der Kokerei- und Mineralölerzeugnisse (5,69%). Die restlichen Abteilungen haben in 
Summe einen Anteil von 19,9% am Primärenergieverbrauch (Diagramm 5). 
 
Diagramm 5: Energieverbräuche innerhalb des Verarbeitenden Gewerbes, in Anlehnung an [54] 
Lässig et al. schlüsseln seit 2014 auf Basis der Kostenstrukturrechnung des Statistischen Bun-
desamtes die jährlichen Energieverbräuche der einzelnen Wirtschaftszweigklassen auf. Die 
jüngste Erhebung stammt aus dem Jahr 2016. Dazu wurden für den Wirtschaftszweig 24 (Me-
tallerzeugung und –bearbeitung) die Daten aus 1063 Betrieben ausgewertet. Den Energiever-
brauch für die 5 Industrien geben Lässig et al. umsatzspezifisch an. In Tabelle 2 werden die 
Anzahl der Betriebe der einzelnen Wirtschaftszweigklassen und der umsatzspezifische Ener-
gieverbrauch mit dem erwirtschafteten Umsatz der Industrien im Jahr 2016 dargestellt und 
auf Basis dessen, der absolute Energieverbrauch im Jahr 2016 angegeben. Die Umsätze wur-
den dem Statistikportal Statista entnommen, mit dem Hinweis, dass dort nur Betriebe mit 50 
und mehr Beschäftigten in der Statistik berücksichtigt werden [46,55].  
Tabelle 2: Energieverbräuche der Wirtschaftszweigklasse 24, [46,55] 













WZ 24.1 89  27,07  32,2 Mrd. € 871,65 
WZ 24.2 161 1,7 6,7 Mrd. € 11,39 
WZ 24.3 173 1,38 6,5 Mrd. € 8,97 
WZ 24.4 224 2,48 39,6 Mrd. € 98,21 
WZ 24.5 416 3,24 14,9 Mrd. € 48,27 
 
In Summe ergibt sich aus Tabelle 2 ein absoluter Gesamtenergieverbrauch für die Metaller-
zeugung und –bearbeitung von 1038,49 PJ. Dieser Wert resultiert aus einer Datenkombination 
von Lässig et al. und dem Statistikportal Statista. Wird dieser Wert mit dem Energieverbrauch 
verglichen, den Statista für das Jahr 2016 für die Metallerzeugung und –bearbeitung angibt 

















Aufgrund dessen, dass in diese Statistik alle Betriebe mit weniger als 50 Beschäftigten heraus-
gefallen sind, wird der reale Energieverbrauch der Branche höher liegen. Eine Größenordnung 
des Energieverbrauchs ist damit dennoch gegeben [55,56]. 
Wie in Diagramm 6 dargestellt, ergibt sich für den WZ 24 folgende anteilsmäßige Verteilung 
der Energieverbräuche (Erzeugung von Roheisen, Stahl und Ferrolegierungen (WZ 24.1), Her-
stellung von Stahlrohren und Rohrteilen aus Stahl (WZ 24.2), Sonstige erste Bearbeitung von 
Eisen und Stahl (WZ 24.3), Erzeugung und erste Bearbeitung von NE-Metallen (WZ 24.4) und 
den Gießereien (WZ 24.5)): 
 
Diagramm 6: Anteile der Energieverbräuche der Wirtschaftszweigklasse 24, in Anl. an [46,55] 
Nach Diagramm 6 hat die Gießerei-Branche einen Anteil von 5% am Energieverbrauch der Ab-
teilung Metallerzeugung und –bearbeitung. Der Wert wird in dieser Größenordnung in einem 
gemeinsamen Forschungsprojekt des Bundesministeriums für Umwelt, Naturschutz und Re-
aktorsicherheit und der Limón GmbH sowie dem ehemaligen Institut für Gießereitechnik 
gGmbH i.L. der Energieverbrauch der deutschen Gießerei-Industrie bestätigt. Der bislang un-
veröffentlichte Ergebnisbericht Prozesskettenorientierte Ermittlung der temperaturabhängi-
gen Energieeinsätze und Abwärmepotenziale in der Gießerei-Industrie skalierte einen Ener-
gieverbrauch von 40,68 PJ im Jahr 2013. Bezogen auf den Energieverbrauch der Abteilung Me-
tallerzeugung und –bearbeitung von 942,51 PJ entspricht das einem Anteil von 4,3% [56,57]. 
In den Gießereiprozess werden hohe Mengen an Energie zum Schmelzen des kalten metalli-
schen Einsatzmaterials benötigt. Nach dem Gießen kühlt das gegossene Gussprodukt ab und 
gibt die gesamte Energie wieder an die Umgebung als Abwärme ab. Der allgemeine Prozess-
ablauf sowie die Stoff- und Abwärmeflüsse sind in Abbildung 6 bilanziell dargestellt. Die dün-
nen Pfeile stellen die Stoffflüsse zwischen den Prozesssegmenten dar, der rote Pfeil kennzeich-
net die Abwärmeströme bis zur Systemgrenze (gestrichelter, äußerer Kasten). Zunächst wer-
den Einsatzmaterialen sowie Energie und Hilfsstoffe dem Prozess zugeführt. Nach dem 
Schmelzen, Gießen und Abkühlen entsteht das kalte Gussteil, welches anschließend noch be-
arbeitet wird. Die gleiche Menge an Wärme die dafür aufgewendet werden muss, wird an die 
Umgebung wieder abgegeben. Eine Herausforderung stellt dabei die Bündelung der diffus ab-
strahlenden Wärme dar, die unter anderem an den heißen Formkästen, den Rohrleitungen, 
den Schlackebehältern, den abkühlenden Gussteilen oder beim Transport der Schmelze ent-
steht. Mediengebundene Abwärme kann technisch und konstruktiv einfacher erfasst werden. 
Die Betrachtungen zur Abwärmenutzung in der vorliegenden Arbeit befinden sich innerhalb 














Abbildung 6: Energiebilanz des allgemeinen Gießereiprozesses, in Anlehnung an [1] 
Obgleich die Technologien, wie Schmelzaggregate oder Abluftanlagen in hohem Maße ener-
gieeffizient entwickelt werden, wird der Energieverbrauch aufgrund der erhöhten Automati-
sierung und den Anforderungen an den Arbeitsschutz zum Beispiel durch eine höhere Absaug-
leistung, nicht signifikant sinken [58].  
In der Gießerei werden zum Schmelzen verschiedene Schmelzaggregate verwendet, die so-
wohl elektrisch als auch brennstoffbetrieben sind. Je nach Auslastung und Betriebsweise ist 
der Energiebedarf des Schmelzbetriebes mehr oder weniger effizient. Zudem spielen Alter und 
Bauart der Aggregate eine wesentliche Rolle. Der Mittelfrequenz-Induktionstiegelofen ist das 
häufigste Schmelzaggregat in den Gießereien. Laut einer Technikerhebung des Umweltbun-
desamtes wurden im Jahr 2013 über 300 Induktionsöfen in 140 Eisengießereien gezählt 
[50,57]. In Abbildung 7 ist die Energiebilanz an einem widerstandsbeheizten Induktionsofen 
dargestellt: 
 














Gemäß Abbildung 7 können 75% der zugeführten Energie zum Schmelzen und Überhitzen ge-
nutzt werden. Bei einem Enthalpiewert von 385 kWh, welcher zum Verflüssigen einer Tonne 
Gusseisen bei einer Temperatur von 1480°C benötigt wird, müssen demnach nur 513 kWh/t 
aufgewendet werden, um Gusseisen mit dem Mittelfrequenz-Induktionstiegelofen zu schmel-
zen. Aus oben genannten Gründen der Auslastung und der Betriebsweise liegt der Praxiswert 
dennoch um einiges höher. In einer englischen Gießerei wurde ein Durchschnittswert von 718 
kWh/t ermittelt und nach einer französischen Statistik wurde ein Wert von 855 kWh/t festge-
halten. Bosse vermerkte in dem Bericht zur 5. Jahresübersicht einen Energiebedarf von 600 
kWh/t. Nach Abbildung 7 tragen die elektrischen Verluste durch die Spule zur Hauptverlust-
quelle bei. Eine signifikante Verbesserung des Anlagenwirkungsgrades wird aufgrund der be-
reits eingesetzten besten verfügbaren Technik vorerst nicht erfolgen. Daher müssen die be-
triebsseitigen Faktoren soweit wie möglich optimiert werden. Dazu gehören unter anderem 
das Schmelzen mit geschlossenem Deckel, kurze Warmhaltezeiten, sachgerechtes Chargieren 
oder sauberes Kreislaufmaterial [1,50,60].  Abbildung 8 zeigt den Vergleich des Energiebedarfs 
mit anderen Schmelzaggregaten: 
 
Abbildung 8: Endenergiebedarf (links) und Primärenergiebedarf (rechts) elektrisch- und brennstoffbeheizter Öfen für Gussei-
sen, [61] 
Nach Abbildung 8 besitzt der Mittelfrequenz-Induktionstiegelofen (MF-ITO) den geringsten 
Endenergiebedarf. In Bezug zum Primärenergiebedarf ist dieser aufgrund des schlechteren 
Wirkungsgrades bei der Stromerzeugung im Vergleich zu den brennstoffbetriebenen Öfen al-
lerdings höher. Die Anzahl der Kupolöfen erfährt in Deutschland eine eher sinkende Tendenz, 
allerdings wird der Kupolofen laut Expertenmeinung weiterhin einer der wichtigsten 
Schmelzaggregate in Eisengießereien bleiben, da sowohl die Wirtschaftlichkeit als auch die 
Bandbreite der Einsatzmaterialien hoch sind. Nachteilig beim Kupolofen sind die höheren CO2-
Emissionen im Vergleich zum Induktionstiegelofen [61,62,63]. 
In den folgenden Diagrammen 8 und 9 werden weitere Gießereitypen hinsichtlich ihrer Ener-
gieverbrauchs- und Kostenstruktur verglichen. In Diagramm 8 sind die Energieverbraucher ei-
ner Druckgussgießerei dargestellt. Die Primärdaten wurden im Rahmen der Kooperation zur 
Verfügung gestellt und unterliegen der Geheimhaltung. Der größte Energieverbraucher ist die 
Gießerei mit den Schachtschmelzöfen und der Pfannenvorwärmstation. Die Schmelzerei be-





Sicht der Dosierofen, die Druckgussmaschine, der Entnahmeroboter und die Heiz-Kühl-Geräte 
(HKG). Pro Druckgusszelle werden bis zu 8 HKG benötigt. Diese werden mit Strom betrieben 
und machen den Hauptteil des Energieverbrauchs im Bereich des Schmelzens aus. 
 
Diagramm 7: anteiliger Energieverbrauch in einer Druckgussgießerei, vertrauliche Betriebsdaten 
Mit der in den Diagrammen 8 dargestellten Energiekostenverteilung wird pauschal auf den 
Anteil des Energieverbrauchs geschlossen. Im Vergleich zu Diagramm 7 kann eine Analogie 
hergestellt werden. Demnach befinden sich die größten Energieverbraucher in Eisen- und 
Nicht-Eisen Gießereien hauptsächlich im Schmelzbetrieb. Brennstoff- oder elektrisch betrie-
bene Schmelzaggregate, Warmhalteöfen und Wärmebehandlungsöfen sind typische Großver-
braucher aus diesem Prozessbereich [64]. Die Prozentwerte stellen Richtungswerte und kön-
nen im Einzelfall abweichen. 
 






































3.5 Methodik der Abwärmenutzung 
 
Zur Konzeptionierung von Abwärmenutzungen ist die Bilanzierung des energetischen Ist-Zu-
standes Voraussetzung. Sind die Energieverbraucher ausfindig gemacht und die abwärmere-
levanten Prozesse bekannt, können Abwärmequelle und Wärmesenke sinnvoll miteinander 
verknüpft werden. Für die Ermittlung des vorliegenden Abwärmepotentials sind technische 
Kriterien zu erheben, welche die Abwärme charakterisieren. Hierfür müssen nicht nur die Da-
ten der Abwärmequelle bekannt sein, sondern auch die der Wärmesenke. Desweiteren bilden 
die Ergebnisse der Analyse eine argumentative Grundlage für Investitionsentscheidungen für 
die Technologien zur Abwärmenutzung. Die Literatur bezüglich des methodischen Vorgehens 
zur allgemeinen Erfassung des Abwärmepotentials ist sehr umfangreich und analog zueinan-
der, sodass im vorliegenden Kapitel die Methodik speziell am Beispiel der Gießerei-Industrie 
beschrieben wird.  
Aus logischen Effizienzgründen geht der Erfassung des Abwärmepotenzials zu allererst eine 
prozess- und anlagenbezogene Effizienzsteigerung voraus, um das energetische Verhältnis 
zwischen In- und Output so günstig wie möglich zu gestalten. Die sich daraus ergebenden 
Maßnahmen erzielen eine Verbesserung der Gesamtenergiebilanz des Betriebes sowie eine 
erste Generierung von Einsparungen. Zudem können die Technologien der Abwärmenutzung 
auf Basis des unvermeidbaren Abwärmepotenzials ausgelegt werden und so eine hohe Aus-
lastung sicherstellen, da die theoretisch vorhandene Abwärmemenge der maximalen Abwär-
memenge entspricht und damit die Auslegungsbasis für die Anlagen weitestgehend konstant 
ist. Optimierungen von Anlagen und Prozessen bewirken darüber hinaus eine Prozessstabilität 
und damit eine Qualitätssicherung, die sich in der Erfüllung der Kundenanforderungen und 
damit im Erhalt der Wettbewerbsfähigkeit wiederspiegelt. Nicht selten verringert sich nach 
Optimierungsmaßnahmen die Abwärmemenge, wobei dadurch eine sichere untere Grenze 
des Abwärmeaufkommens geschaffen wird, denn prozess- und technologisch bedingt, lässt 
sich Abwärme nicht gänzlich vermeiden. Eine Effizienzsteigerung kann somit nur noch in Form 
einer Wärmerückgewinnung in den Prozess bzw. in den Betrieb oder durch Abgabe der Ab-
wärme an Dritte erreicht werden [65]. 
Nachdem der Produktionsprozess hinsichtlich der Energiebilanz ganzheitlich erfasst worden 
ist, werden alle Abwärmequellen qualitativ ausfindig gemacht. Diese Vorgehensweise emp-
fehlen in analoger Weise die Sächsische Energieagentur in ihrem Leitfaden Technologien der 
Abwärmenutzung (2016), die Deutsche Energieagentur in dem Leitfaden Erfolgreiche Abwär-
menutzung im Unternehmen (2014) und der DIHK in dem Praxisleitfaden Abwärmenutzung in 
Unternehmen (2017), welcher Teil des Programms der Mittelstandsinitiative „Energiewende 
und Klimaschutz“ ist und durch die Bundesministerien für Wirtschaft und Energie sowie für 
Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit gefördert wird. Auch das Bayerische Landesamt 
für Umwelt schreibt in dem Leitfaden Abwärmenutzung im Betrieb, Klima schützen – Kosten 
senken (2012), von einer energetischen Prozessanalyse, die zuerst gemacht werden muss, um 
die Abwärmequellen und –senken zu identifizieren. Anhand der gesamtheitlichen Analyse al-





für eine Nutzung zugänglich gemacht werden. Demzufolge beginnt die Erfassung aller relevan-
ten Energieströme grundsätzlich mit einer Bestandsaufnahme der Energieverbräuche und der 
Großverbraucher [66,67,68,69].  
Bezüglich der Begrifflichkeit zwischen Wärmerückgewinnung und Abwärmenutzung wird im 
folgenden Absatz eine kurze Stellungnahme genommen und auf die Vorgehensweise ausge-
wählter Literaturstellen eingegangen. Laut dem Bayerischen Landesamt für Umwelt wird die 
Wärmerückgewinnung definiert als die Abwärme, die im gleichen Prozessabschnitt unmittel-
bar nach dem Entstehen der Abwärme wieder eingesetzt wird. Unter dem Begriff Abwärme-
nutzung wird die Verwendung der Abwärme in einem anderen Prozess bezeichnet. Die SAENA 
sowie der Deutsche Industrie- und Handelskammertag e.V. (DIHK) nehmen keine Unterschei-
dung zwischen den Begriffen Wärmerückgewinnung und Abwärmenutzung vor. Das Fraun-
hofer-Institut für System- und Innovationsforschung ISI trifft in der Kurzstudie Industrielle Ab-
wärmenutzung von 2013 eine sehr deutliche Trennung beider Begriffe und weist explizit auf 
den Unterschied hin [67,68,69,70]. Die Notwendigkeit, diese Begriffe voneinander abzugren-
zen wird in vorliegender Arbeit nicht als maßgeblich angesehen, um das Ziel der erweiterten 
Potenzialnutzung von Abwärme zu erreichen. Demnach werden alle Maßnahmen zur Verwer-
tung anfallender Abwärme unter dem allgemeinen Begriff der Abwärmenutzung zusammen-
gefasst.  
 
3.5.1 Grundlagen der Wärmeübertragung 
 
Die thermodynamischen Grundlagen beginnen beim ersten Hauptsatz der Thermodynamik. 
Dieser sagt aus, dass die Energieänderung eines Systems nur durch den Transport von Energie 
über die Grenzen der Systeme erfolgen kann. Die Energie kann dabei in Form von Arbeit, 
Wärme sowie mit einer Masse über die Systemgrenze transportiert werden [71].  
„Die Wärme Q ist die Energie, die ursächlich und ausschließlich aufgrund einer Temperaturdif-
ferenz übertragen wird, die zwischen einem System und seiner Umgebung herrscht.“  
(Zitat: VDI-Wärmeatlas, S.19, [71]) 
In einem von der Umgebung abgegrenzten System kann eine Energieänderung nur durch Ener-
gietransport über die Systemgrenzen erfolgen. Dabei existieren folgende drei Transportfor-
men: Arbeit W, Wärme Q und Energie, die mit einer Masse über die Systemgrenze transpor-
tiert wird 𝐸𝑀. Wärme wird ausschließlich aufgrund einer Temperaturdifferenz übertragen, die 
zwischen dem System und der Umgebung vorliegt. Der Wärmestrom ?̇? je Zeiteinheit übertra-




            Gl. 1 
Der zweite Hauptsatz der Thermodynamik beschreibt den Transport der Wärme stets in Rich-








Bei der Wärmeleitung findet der Energietransport aufgrund molekularer Wechselwirkungen 
zwischen Molekülen statt. In Metallen übertragen hauptsächlich freie Elektronen die Energie, 
wobei die makroskopische Bewegung keine Rolle bei der Wärmeleitung spielt. Für die statio-
näre Wärmeleitung hat die Wärmeleitfähigkeit λ in [W/mK] als Stoffwerte die größte Bedeu-
tung. Für instationäre Prozesse, wie zum Beispiel das Aufheizen und Abkühlen der Schmelze, 
sind weiterhin auch Dichte und spezifische Wärmekapazität von Bedeutung. Das Fouriersche 
Gesetz stellt dafür die wissenschaftliche Grundlage, welches in Gleichung 2 mit der Wär-
mestromdichte ?̇? für die eindimensionale, stationäre Wärmeleitung durch eine Wand darge-
stellt ist [71]. 
?̇? = −𝜆 𝑔𝑟𝑎𝑑 𝑇           Gl. 2 
Das negative Vorzeichen auf der rechten Seite der Gleichung ist bedingt durch die Flussrich-
tung des Wärmestroms, welcher stets in Richtung eines negativen Temperaturgradienten 
fließt. Bei der stationären Wärmeleitung ist die Temperatur des Körpers zeitunabhängig. Die 
Wärmeströme die der Wand zugeführt und von der Wand abgeführt werden, unterscheiden 
sich nicht. Im Allgemeinen ist die Wärmeleitfähigkeit λ bei Festkörpern groß und bei Gasen 
klein. Genaue Werte können der einschlägigen Literatur entnommen werden [71,72]. 
Findet der Energietransport in einem strömenden Medium statt, überwiegt die Wärmeüber-
tragung durch Konvektion. Die makroskopische Bewegung hängt dabei nicht nur von den Flu-
ideigenschaften ab, sondern auch von Parametern wie Strömungsgeschwindigkeit oder Tur-
bulenzgrad. Diese Einflussgrößen bestimmen die durch Konvektion transportierte Wärme. Sie 
können in ihrer Gesamtheit als Wärmeübergangskoeffizient α in [W/m²K] zusammengefasst 
werden. Dieser ist ein Maß für die auf ein Fluid bzw. von einem Fluid übertragene Wärme 
durch Konvektion. In der Literatur existieren für eine Vielzahl von Strömungsbedingungen em-
pirisch ermittelte Näherungen für die Bestimmung des Wärmeübergangskoeffizienten. Gase 
und Flüssigkeiten werden in dem Zusammenhang ähnlich behandelt, nur die Stoffwerte än-
dern sich im Wesentlichen. Der maßgebliche Unterschied liegt in der Berechnung für freie und 
erzwungene Konvektion. Die Wärmestromdichte wird in Gleichung 3 mit dem Wärmeüber-
gangskoeffizienten α und der Temperaturdifferenz zwischen dem Fluid außerhalb der Grenz-
schicht und der Wandoberfläche dargestellt [71,72]: 
?̇? =  𝛼Δ𝑇            Gl. 3 










Die Wärmestrahlung ist die durch elektromagnetische Wellen an die Umgebung emittierte 
Energie. Je größer die Temperatur des Körpers, desto höher ist der Anteil der durch Strahlung 
übertragenen Wärme. Grundsätzlich strahlt aber jeder Körper dessen Temperatur größer Null 
Kelvin ist. Die Ausbreitung der Strahlungswellen ist dabei nicht an Medien gebunden. Die 
Grundgleichung der Wärmestrahlung wird über die Energiestromdichte in [W/m²] definiert 
und ist in Gleichung 5 dargestellt [71]: 
𝜀?̇? = 𝜎𝑇
4            Gl. 5 
Nach Gleichung 4 ist die Energiestromdichte durch Emission von Strahlung 𝜀?̇? proportional zur 
vierten Potenz der Oberflächentemperatur und proportional zur Stefan-Boltzmann-Konstante 
σ, die mit dem Wert 5,67 ∗ 10−8 𝑊/𝑚²𝐾4 definiert ist. Zur Berechnung der Strahlungswärme 
die von einem realen Körper ausgeht, wird der Emissionsgrad ε in Gleichung 5 eingefügt, da 
diese geringer ist als die Wärmestrahlung eines schwarzen Körpers. Der Emissionsgrad ist ab-
hängig von der Oberflächenbeschaffenheit und dem Material des realen Körpers. Strahlungs-
quellen werden als graue Körper bezeichnet, wenn der Emissionsgrad annähernd konstant ist 
und keine Abhängigkeit beispielsweise zur Temperatur des Körpers aufweist [71]. 
Liegen in einem geschlossenen System keine Phasenwechsel vor, so kann die aufgenommene 
oder abgegebene Wärme durch Gleichung 6 berechnet werden [73]. 
𝑸 =  𝒄𝒑 ∗ 𝒎 ∗ ∆𝑻 Q [kJ] Wärmemenge Gl. 6 
 m [kg] Masse  
 cp [kJ/kg K] spezifische Wärmekapazität  
 ΔT [K] Temperaturdifferenz  
 
Gleichung 6 beschreibt die Energiemenge, die bereitgestellt bzw. aufgenommen wird, wenn 
sich die Abwärmequelle um eine Temperaturdifferenz erwärmt bzw. abkühlt. Benötigt wer-
den die Masse des Mediums in dem die Abwärme vorliegt, die spezifische Wärmekapazität 
des Mediums und der Temperaturgradient zwischen der Abwärmetemperatur und der Wär-
mesenkentemperatur. Die Wärmesenkentemperatur stellt hierbei eine Bezugstemperatur 
dar, bei der die Abwärme einer Nutzung zugeführt werden soll. Das kann beispielsweise eine 
Umgebungstemperatur sein oder auch eine Input-Temperatur die zum Betrieb einer Abwär-
menutzungstechnologie erforderlich ist [73].  
Bei den am häufigsten betrachteten Abwärmequellen ist die Abwärme an einen Medienstrom 
gebunden (beispielsweise Abgas- oder Kühlwasserströme). Dementsprechend wird statt der 
Masse, der Volumenstrom in [m³/h] verwendet. Durch die bekannte Beziehung 
?̇? =  𝝆 ∗ ?̇? m [kg] Masse Gl. 7 
 ρ [kg/m³] Dichte  
 ?̇? [m³/h] Volumenstrom  





kann der Volumenstrom mit der Dichte multipliziert und in die Gleichung 1 eingesetzt werden. 
Wird die übertragene Wärmemenge nach Gleichung 1 berechnet, ist das Ergebnis folglich in 
[kJ/h] angegeben. Soll zunächst die Abwärmeleistung bestimmt werden, die in dem Medien-
strom enthalten ist, kann die Einheit [kJ/h] der besseren Darstellung wegen, in eine Leistungs-
einheit umgerechnet werden. Dazu wird mit dem Faktor 0,00027̅ multipliziert, denn 1 kJ ent-
spricht 0,00027̅ kWh. Die Stunden kürzen sich heraus, sodass die Einheit [kW] übrigbleibt.  
Die Daten die seitens der Abwärmequelle bezüglich der Temperaturen und Volumenströme 
ermittelt werden, können zum Beispiel von Rohrplänen entnommen werden, anhand der Aus-
legung des Abluftsystems abgeleitet werden oder beim Kühlwasservolumenstrom anhand der 
Auslegung des Kühlwasserkreislaufes ermittelt werden. Mit Hilfe der im Betrieb vorliegenden 
Erdgasrechnung kann zum Beispiel die verbrauchte Erdgasmenge bestimmt werden und so 
auf den Abgasvolumenstrom rückgeschlossen werden. Somit gibt es mehrere Möglichkeiten 
die betriebsinternen Daten für die Berechnung der Abwärmeleistung zu erheben. Ist die Be-
rechnung erfolgt, kann nun im zweiten Schritt die thermische Leistung des Wärmeabnehmers 
ermittelt werden, um einen Abgleich zwischen der Abwärmeleistung und der Wärmesenken-
leistung durchzuführen. Die Leistung der Wärmesenke ergibt sich häufig aus den Prozess-, Be-
triebs- oder Technologieanforderungen, wobei diese Daten beim Anlagenhersteller oder der 
Gießerei zu erfragen sind. Im letzten Schritt werden beide Leistungswerte miteinander vergli-
chen, um somit die passende Wärmesenke zur vorhandenen Abwärmequelle auszuwählen. 
Wie hoch die übertragene Wärmemenge am Ort der Senke ist und wie hoch die Übertragungs-
verluste sind, hängt unter anderem von der Art der Wärmeübertragung ab. Wie am Anfang 
des Kapitels 3.6 beschrieben, kann diese in Form von Wärmeströmung (z.B. heiße Abgase), 
Wärmestrahlung (z.B. Strahlung heißer Stahlblöcke) oder Wärmeleitung (z.B. Stahlguss in Ko-
kille) stattfinden. Nach Gleichung 6 und 7 gilt, je größer der Temperaturgradient bzw. der Vo-
lumenstrom, desto größer ist die Abwärmeleistung. Unter Berücksichtigung der Entfernung 
zwischen Quelle und Senke und den daraus folgenden natürlichen Strahlungs- und Leitungs-
verlusten sowie dem thermischen Widerstand des Übertragungsprozesses, sollten die Tem-
peratur und der Volumenstrom der Abwärmequelle um einen gewissen Wert über dem der 
Wärmesenke liegen, um eine wirtschaftlich sinnvolle Wärmerückgewinnung zu garantieren. 
Die Herausforderung der Abwärmenutzung bei einem hohen Volumenstrom und einer gerin-
gen Temperatur ist die flächenmäßige Auslegung des Wärmeübertragers. Der übertragene 
Wärmestrom in einem Wärmeübertrager berechnet sich über die Integration der örtlichen 
Wärmestromdichte über die Übertragungsfläche nach Gleichung 8 [67,71,74]: 
?̇? = ∫ ?̇?𝑑𝐴
 
𝐴
            Gl. 8 
Mit der Einführung eines mittleren Wärmedurchgangskoeffizienten k und einer mittleren 
Temperaturdifferenz ∆𝜗𝑚, erfolgt die Berechnung nach Gleichung 9 [71]: 





Die mittlere Temperaturdifferenz bezieht sich auf den Ein- bzw. Austritt des kalten als auch 
des warmen Fluides. In Kombination mit Gleichung 6 ergeben sich für eine große Wärmeüber-
tragung folgende Kriterien:  
• eine große Fläche,  
• ein geringer Wärmedurchgangskoeffizient k und damit ein hoher Wärmeübergangsko-
effizient, der mit hohen Strömungsgeschwindigkeiten und kleinen Rohrquerschnitten 
realisiert werden kann,  
• eine gute Wärmeleitfähigkeit λ der Wärmeübertragermaterialien, 
• ein hoher Volumen- oder Massenstrom, 
• ein großer Temperaturgradient und 
• ein Wärmeträgerfluid mit hohen Stoffwerten, wie bspw. Wasser [75]. 
In einigen Kooperationsgießereien ist aufgrund vorausgegangener Machbarkeitsstudien und 
Potenzialbetrachtungen durch Ingenieurdienstleister eine detaillierte Berechnung der Abwär-
meleistung erfolgt, wobei es im Anschluss nur selten zur Umsetzung kam, da lange Amortisa-
tionszeiten, Eingriffe in den Prozess und damit betriebs- und prozessbedingte Umstellungen 
sowie das schlechte Verhältnis von Aufwand und Nutzen Ausschlusskriterien dargestellt ha-
ben.  
Thermodynamische Größen 
Die spezifische Wärmekapazität sei als erste thermodynamische Zustandsgröße genannt, die 
die Energiespeicherfähigkeit eines Fluides oder eines Festkörpers pro Masseneinheit angibt. 
Die Energie kann dabei in Form einer erhöhten inneren Energie oder in Form einer am System 
verrichteten Volumenänderungsarbeit gespeichert werden. Es handelt sich definitionsgemäß 
um eine bestimmte Form des Energietransports über eine Systemgrenze. Die spezifische Wär-
mekapazität unterteilt sich in die spezifisch isobare (cp), im Sinne eines Verhältnisses aus re-
versibler zugeführter Wärme und bewirkter Temperaturerhöhung bei kontantem Druck und 
die spezifisch isochore Wärmekapazität (cv), im Sinne eines Verhältnisses aus reversibler zu-
geführter Wärme und bewirkte Temperaturerhöhung bei konstantem Volumen. Diese Stoff-
werte sind für den vorliegenden Druck bzw. die Temperatur konstant. Besonders bei Gasen 
kommt es bei einer Temperaturänderung zu einer Volumenänderungsarbeit, sodass für die 
Berechnung vor allem der cp-Wert verwendet wird. In der Realität zeigen alle Stoffe eine mehr 
oder weniger starke Temperaturabhängigkeit der Wärmekapazität. Diese ist besonders für 
Festkörper bei niedrigen Temperaturen ausgeprägt [72].  
[Fritz et al] haben für die zwei Wärmequellen abkühlender Stahl und heiße Abgase anhand 
von Literaturstellen, wie dem VDI-Wärmeatlas, die spezifischen Wärmekapazitäten ermittelt. 






Abbildung 9: Spezifische Wärmekapazitäten cp für Luft und Stahl [74] 
Bei beiden Kurven ist der Anstieg mit zunehmender Temperatur erkennbar. Je größer die spe-
zifische Wärmekapazität, desto höher muss folglich die Wärmemenge sein, die der Flüssigkeit 
oder dem Festkörper zugeführt wird, damit sich ihre Temperatur um 1 Kelvin erhöht [76]. Be-
züglich der Einheiten wurde in Abbildung 9 die Einheit [Wh/kgK] verwendet. Eine Wh ent-
spricht 3,6 kJ. Bei einer Temperatur von beispielsweise 250°C liegt für Stahl eine spezifisch 
isobare Wärmekapazität von 0,504 kJ/kgK vor und für Wasser bei gleicher Temperatur eine 
Wärmekapazität von 4,87 kJ/kgK. Das bedeutet, dass Stahl eine geringere Energiespeicherfä-
higkeit hat als Wasser.  
In Abhängigkeit vom Medium an das die Abwärme gebunden ist, wird die Masse oder der 
Volumenstrom herangezogen. Wird beispielsweise das Abwärmepotenzial von Schlacke be-
stimmt, ist es sinnvoll eine Masseneinheit anzugeben. Hingegen ist bei der Berechnung eines 
Abgas-Abwärmestroms der Volumenstrom zielführend. Die Dichte ist eine temperaturabhän-
gige Stoffgröße, die einmal exemplarisch für das Medium Luft in Abbildung 10 dargestellt ist: 
 





Mit zunehmender Temperatur nimmt die Dichte der Luft ab, was bedeutet, dass die Masse 
der Moleküle abnimmt.  
Im laufenden Betrieb unterliegen Temperaturen und Volumenströme normalen Schwankun-
gen. Beispielsweise beeinflusst die Auslastung der Schmelzaggregate die Kühlwassertempera-
turen. Je mehr Leistung dem Ofenaggregat zugeführt werden muss, desto höher sind die Tem-
peraturen im Kühlwasser. Mit Hilfe von Lastmanagementsystemen im Schmelzbetrieb können 
ebenso entsprechende Datengrundlagen geschaffen werden.  
Der Begriff der Exergie 
Für den Begriff Exergie gibt es in der Literatur viele Synonyme, wie beispielsweise verfügbare 
Energie oder technische Arbeitsfähigkeit. Die Einführung des Begriffs der Exergie dient einzig 
der Veranschaulichung von Energieumwandlungsprozessen. Exergie-Analysen bewerten ther-
modynamische Prozesse in einem einfach interpretierbaren und klar verständlichen Maß und 
können energetische Prozessoptimierungen hinsichtlich ihres Nutzens erfassen und quantifi-
zieren [72,77]. Eine Definition der Exergie nach Tsatsaronis [78] lautet:  
„Exergy of a thermodynamic system is the maximum theoretical useful work (shaft work or 
electrical work) obtainable as the system is brought into complete thermodynamic equilibrium 
with the thermodynamic environment while the system interacts with this environment only.“ 
(Zitat: [78, S.249]) 
Nach der Definition von Herwig [72] besteht jede Energie aus der Summe von Exergie und 
Anergie, wobei ihre jeweiligen Anteile zwischen 0% und 100% liegen können. Gemäß dem 
ersten Hauptsatz der Thermodynamik bleibt Energie stets erhalten, Exergie hingegen kann 
durch irreversible Umwandlungsprozesse vernichtet, sprich in Anergie umgewandelt werden. 
Mechanische und elektrische Leistung bestehen zu 100% aus Exergie. Die Wärmeenergie be-
steht hingegen nur zu einem Teil aus Exergie, wobei der Exergieanteil des Wärmestroms ab-
hängig ist von der Temperaturdifferenz zwischen der Temperatur des Wärmestroms und der 
Umgebungstemperatur. Je größer der Temperaturgradient, desto größer ist der Exergieanteil 
(siehe Diagramm 12) [72,79].  
 
Diagramm 9: Relativer Exergie-Gehalt von Wärme in Abhängigkeit von der Temperatur. Die Werte beziehen sich auf eine 


























Die Exergie E in Diagramm 9 wurde mittels Gleichung 10 wie folgt berechnet: 
 E [%] Exergieanteil Gl. 10 
 ϑ(Q) [°C] Temperatur der Wärme  
 
Die Formelaufstellung in Gleichung 10 entspricht dem allgemeinen mathematischen Vorge-
hen zur Ermittlung von Anteilen. Der Quotient stellt den Temperaturgradienten zwischen der 
Umgebungstemperatur und der Temperatur des Wärmestroms dar. Sobald die Temperatur 
des Wärmestroms gleich der Umgebungstemperatur entspricht, besitzt die Wärmeenergie 
keine Exergie mehr, sondern nur noch Anergie. Als ein Maß für die Abwärmenutzung kann 
dabei gelten, wie viel vorhandene Exergie für die weitere Verwendung genutzt wird. Einige 
Abwärmenutzungsmöglichkeiten in Abhängigkeit des Exergiegehalts und der Temperatur sind 
in Abbildung 11 dargestellt.  
 
Abbildung 11: Nutzung der Abwärme in Abhängigkeit von Exergie und Temperatur, [80] 
Wie in Abbildung 11 ersichtlich, kann hochkalorische Abwärme zunächst für hochkalorische 
Wärmesenken, wie die Verbrennungsluftvorwärmung eingesetzt werden. Auch die Stromer-
zeugung ist bei Hochtemperaturabwärme lukrativ. Zwar ist der energetische Wirkungsgrad 
(Abwärmeleistung zu erzeugter elektrischer Leistung) bei der Stromerzeugung aus Abwärme 
verhältnismäßig niedrig, dennoch ist der exergetische Wirkungsgrad (nutzbare Exergie zu ver-
fügbarer Exergie) respektabel hoch. Liegt beispielsweise ein Abwärmestrom von 600°C vor, 
beträgt der Exergieanteil, also der tatsächlich arbeitsfähige Teil 68,73%. Dieser Teil kann sinn-
vollerweise zur Stromerzeugung verwendet werden, denn elektrische Energien lassen sich 





3.5.2 Technische Kriterien 
 
Im Anschluss an die Aufnahme des energetischen Ist-Zustandes werden sowohl die Abwärme-
quellen als auch die Wärmesenken nach technischen Kriterien beurteilt. Diese Kriterien sind 
in allen ausgewerteten Leitfäden analog zueinander. Die wichtigsten Kriterien sind in Abbil-
dung 12 im hellgrauen Feld dargestellt: 
 
Abbildung 12: Darstellung der technischen Kriterien, in Anlehnung an [66,67,68,69] 
Die in Abbildung 12 genannten Kriterien beschreiben die Anforderungen, die zwischen Quelle 
und Senke abgestimmt sein müssen, damit sowohl die technische Umsetzung als auch die 
Wirtschaftlichkeit des Abwärmenutzungskonzeptes gewährleistet und sinnvoll sind. Das ther-
mische Gefälle spiegelt die thermodynamischen Grundprinzipien wider, dass Wärme vom Ort 
der höheren Temperatur zum Ort der niedrigeren Temperatur übertragen wird. Je größer die 
Temperaturdifferenz zwischen Wärmeanfall und Wärmebedarf, desto geeigneter ist die Ab-
wärmequelle für die Versorgung der Wärmesenke. Zudem beeinflusst das Temperaturniveau 
die Auslegung des Wärmeübertragers hinsichtlich Größe und Wandstärke. Für den umgekehr-
ten Fall das der Temperaturbedarf der Wärmesenke höher ist als der der Abwärmequelle, 
kann die Abwärme für die Temperaturanhebung der Wärmesenke genutzt werden. Somit re-
duziert sich der Anteil der konventionell bezogenen Wärme. Eine weitere Möglichkeit zur An-
hebung des Temperaturniveaus ist die Wärmepumpe, wobei diese die Gesamtenergiebilanz 
des Abwärmenutzungskonzeptes nicht verschlechtern darf. 
Die thermische Leistung ist sowohl seitens der Abwärmequelle als auch seitens des Wärme-
verbrauchers rechnerisch zu bestimmen. Bei der Wärmeübertragung sind dabei stets physika-
lisch bedingte Verluste zu berücksichtigen, weshalb sich eine höhere thermische Leistung der 
Abwärmequelle günstig auf die vollständige Versorgung der Wärmesenke auswirkt. Die räum-
liche Lage zwischen Wärmeanfall und Wärmebedarf beeinflusst die Höhe auftretender Wär-
meverluste in den Rohrleitungen, die Länge und Größe des Leitungsnetzes sowie den kon-
struktiven Aufwand des Leitungsnetzes. Weiterhin wirkt sich die zeitliche Deckung auf die Ent-
scheidung bzw. Dimensionierung einer Speichertechnologie aus. Stimmen Wärmeanfall und 
Wärmebedarf zeitlich nicht überein, ist ein Pufferspeicher unerlässlich für die Abwärmenut-
zung. Für die Bestimmung der Wirtschaftlichkeit sind die Kosten des Abwärmenutzungskon-
zeptes unter Berücksichtigung des Wärmeübertragers, der Peripherie sowie weiterer Techno-
logien mit den Einsparungen, die durch die Abwärmenutzung generiert werden, gegenüber-
























Nach dieser allgemeinen Erläuterung wird nun zu jedem Kriterium der Bezug zum Gießerei-
prozess hergestellt. Die spezifischen Abwärmequellen und Wärmesenken werden im Folgen-
den qualitativ beschrieben. 
 
3.5.3 Abwärmequellen in der Gießerei 
 
In Tabelle 3 sind die typischen Abwärmequellen in Gießereien einschließlich ihrer temperatur-
spezifischen Größenordnung aufgelistet: 
Tabelle 3: Typische Abwärmequellen in der Gießerei 
Prozessbereich Anlage Abwärmemedium Temperaturbereich 
Schmelzbetrieb Schmelzaggregat Abgas < 1000°C  
   Kühlwasser < 90°C 
 Schlackebehälter Abluft < 500°C 
 Warmhalteofen Abgas/Abluft < 800°C 
 Vorwärmeinrichtungen Abluft < 300°C 
Gießbereich Gießeinrichtung Abgas/Abluft < 100°C 
 Gießplatz/-strecke Abluft < 100°C 
Wärmebehandlung Ofenaggregate Abgas < 800°C 
Abkühlbereich Formkästen/Gussteile Abluft < 100°C 
Auspackstation Auspackvorrichtung Abluft < 100°C 
Peripherie Drucklufterzeugung Kühlmedium < 90°C 
  Kühlluft < 60°C 
 
Die in Tabelle 3 angegebenen Temperaturbereiche stellen Richtwerte aus verschiedenen Gie-
ßereibetrieben auf Basis eigener Messungen sowie Literaturangaben dar und geben eine Ori-
entierung der Größenordnung. Einflusskriterien auf die tatsächlich vorliegenden Temperatu-
ren sind die Art und Weise der Messung und die Produktionscharakteristik.  
Dem Schmelzaggregat wird Energie in Form von Strom, Erdgas oder Brennstoffen zugeführt, 
um das kalte Metall zu verflüssigen. Die häufigsten Schmelzaggregate in Eisengießereien sind 
Mittelfrequenz-Induktionsöfen. Kleinere Kupolöfen hingegen werden zunehmend verdrängt. 
Laut dem Bericht der Besten Verfügbaren Techniken wurde im Rahmen der Technikerhebung 
im Jahr 2012 der Anteil der elektrischen Schmelzöfen auf 70% und der der Kupolöfen auf 30% 
geschätzt. Für das Schmelzen von Stahl werden, bezogen auf die Schmelzmenge, zu 25% Licht-
bogenöfen und zu 75% Induktionsöfen verwendet. Die Schmelzaggregate im NE-Metall-Be-
reich lassen sich nach Art der Beheizung und Form des Ofenraums in Tiegelöfen, Herdwannen, 
Herdschachtöfen und Trommelöfen unterscheiden und sind gas- oder elektrisch beheizt 
[81,82]. 
Beim brennstoffbetriebenen Ofen befinden sich die Abwärme im Abgas. Je nach Art der Nach-
verbrennungstechnik des Abgases können die Temperaturen nach der Gasverbrennung bis zu 
1000°C betragen. Zu unterscheiden ist an dieser Stelle die Reihenfolge der Gas-Nachverbren-





erst nassentstaubt und dann verbrannt. Der dabei auftretende Wärmeverlust durch die Nas-
sentstaubung beträgt ca. 14%, da eine Abkühlung der Gase von 250°C auf etwa 35°C erfolgt. 
Die Gase werden anschließend in der Brennkammer verbrannt, wodurch ihnen wieder ther-
mische Energie zugeführt wird. Diese Energie kann nach der Brennkammer mit einem Wär-
meübertrager einer weiteren Nutzung zugeführt werden. Bei der Rohgaswirtschaft werden 
die Gichtgase direkt verbrannt. In der Nachverbrennungskammer befinden sich Temperaturen 
von bis zu 1000°C. Für die Abwärmenutzung können Wärmeübertrager direkt in den Gasstrom 
eingebracht werden, wobei diese mittels Kugelregenanlage von dem staubhaltigen Gas gerei-
nigt werden müssen. Die Energiemenge ist dabei so hoch, dass mehrere Wärmeübertrager in 
den gleichen Gasstrom eingesetzt werden können, um somit eine Kaskadennutzung zu ermög-
lichen. Nach Herstellerangaben befindet sich der Anteil der Verlustwärme im Abgas des 
Schachtschmelzofens, wie er vor allem in Nichteisen-Gießereien eingesetzt wird, in einer Grö-
ßenordnung von etwa 30% [83,84,85].  
Beim Mittelfrequenz-Induktionsofen werden etwa ein Drittel der zugeführten elektrischen 
Energie als thermische Energie über das Spulenkühlwasser abgeführt. Der theoretische Ge-
samtenergieverbrauch beim Schmelzen von Gusseisen befindet sich bei einem Induktionstie-
gelofen unter Berücksichtigung aller thermischen und elektrischen Verluste bei 525 kWh/t 
[81]. Dieser Wert ist allerdings nur bei sehr guter Auslastung zu erreichen. Der praktische Wert 
pegelt sich auf mehr als 600 kWh/t Flüssigeisen ein und resultiert aus mehreren Faktoren wie 
beispielsweise den Anhaftungen am Kreislaufmaterial, dem Warmhalten ohne Ofendeckel o-
der der Logistik [86]. Die Temperaturen des Kühlwassers befinden sich häufig im Bereich zwi-
schen 30°C und 60°C und sind abhängig von der Schmelzleistung. Eine potenzielle Möglichkeit 
der Abwärmenutzung ist der Betrieb einer Fußbodenheizung. Die Installation einer Fußboden-
heizung bietet sich vor allem bei einem Neu- oder Umbau eines Hallenbereiches an. Beispiels-
weise kann damit die Modellagerhalle beheizt werden, um die Modelle kontinuierlich zu tem-
perieren oder die Zuluft der Hallenluft vor allem in den Wintermonaten vorgewärmt werden.  
Doch nicht nur der Schmelzprozess ist als Ort der Abwärmeentstehung zu betrachten, auch 
der Betrieb von Druckluftkompressoren birgt ein erhebliches Potenzial, welches in den meis-
ten Gießereien bereits erfolgreich genutzt wird. Wie in Abbildung 13 dargestellt, wird die zu-
geführte elektrische Energie nahezu vollständig in Wärmeenergie umgewandelt. Dieser Vor-
gang entsteht während der Verdichtung. Die meiste Wärme überträgt dabei das Kühlmedium, 
zum Beispiel Öl. 2% werden als Strahlungswärme an die Umgebung abgegeben und nur 4% 
verbleiben als Nutzwärme in der Druckluft. Wärme entsteht allerdings nicht nur während des 
Verdichtens, sondern auch durch den Elektromotor selbst. In einem Wärmeübertrager kann 
die Wärme des bis zu 90°C heißen Öls auf einen Wasserkreislauf übertragen werden und zur 
Brauchwassererwärmung oder Heizungsunterstützung verwendet werden. Die Größe der Ab-






Abbildung 13: Schematische Darstellung der Wärmebilanz an einem Schraubenkompressor, nach [87] 
Im Bereich des Abkühlens der Formkästen und Kokillen bzw. dem Auspacken der Gussteile aus 
der Form befindet sich die Abluft auf einem Niedertemperaturniveau von unter 100°C. Die 
Abwärme wird vor allem durch diffus abstrahlende Wärme an die Umgebung übertragen.  
Bei den erdgasbetriebenen Öfen zur Wärmebehandlung befindet sich die Abwärme, ähnlich 
wie bei den Schmelzaggregaten, im Abgas. Die Abgastemperaturen liegen im Bereich von ca. 
800°C. Bei der Abwärmenutzung am Abgas ist stets auf die einzuhaltende Taupunkttempera-
tur im Schornstein zu achten, damit es nicht zu einer Auskondensierung der Feuchte und da-
mit zu einer Versottung im Filter und im Schornstein kommt [88].  
Die thermische Leistung bzw. die verfügbare Energiemenge gibt Aufschluss darüber, ob die 
Leistung des Abwärmemediums ausreicht, um die geforderte Wärmeleistung der Senke zu be-
dienen. Für die Berechnung kann eine einfache Formel verwendet werden, die sich aus dem 
Volumenstrom, der Dichte, der spezifischen Wärmekapazität und der Temperaturdifferenz 
zwischen Quelle und Senke zusammensetzt. Damit lassen sich die übertragenen Wärme-
ströme in Medien berechnen. Je nach Anzahl, Größe und Auslastung der Schmelzaggregate 
und Wärmebehandlungsöfen ist eine entsprechende Menge an Abwärme zu erwarten.  
Die Entfernung zwischen dem Ort der Wärmeentstehung und dem Ort des Wärmebedarfs hat 
einen entscheidenden Einfluss auf das Verhältnis zwischen Aufwand und Nutzen. Insbeson-
dere in den historisch gewachsenen Gießereien, die im Laufe der Zeit erweitert wurden, kann 
es zu langen Leitungswegen kommen und damit zum Wärmeverlust beim Transport.  
Die Kontinuität der Abwärmequelle ist unter anderem abhängig vom Schmelzaggregat. Der 
Induktionstiegelofen wird diskontinuierlich betrieben, der Schachtschmelzofen kontinuierlich. 
Weiterhin ist die Produktionscharakteristik der Gießerei ein einflussnehmender Faktor. Eine 
Gießerei mit Formanlage und großen Losgrößen wird im Vergleich zu einer Gießerei mit Hand-
formerei und Großguss einen kontinuierlicheren Schmelzbetrieb und geringere Taktzeiten 






steht. Wärmesenken mit einem permanenten Bedarf an Wärme sind in Gießereien beispiels-
weise der Trocknungsvorgang für Formen oder Kerne, die Verbrennungsluftvorwärmung am 
Kupolofen oder der Betrieb von Technologien wie die ORC-Anlage oder die Absorptionskälte-
anlage. Bezogen auf die Abwärmenutzung an einer Anlage ist für eine optimale Abstimmung 
zwischen Quelle und Senke die Kenntnis des zeitlichen Lastgangs entscheidend. In Abhängig-
keit des Kundenspektrums in einer Gießerei kann die Auslastung von Schmelzaggregaten zu 
Schwankungen führen. Wie bereits beschrieben, wirkt sich am Induktionsofen die Schmelz-
leistung auf die Kühlwassertemperaturen aus. Nicht selten werden Wassertemperaturen um 
die 30°C erreicht, was die Nutzung extrem erschwert. Die Diskontinuität stellt eine der größten 
Herausforderungen in der Gießerei dar und kann am besten mit geeigneten Speichermöglich-
keiten ausgeglichen werden.  
Ein weiterer Faktor der die technische Umsetzung der Abwärmenutzung beeinflusst, ist die 
Art, wie die Abwärme übertragen wird. Dabei wird zwischen diffus und mediengebunden un-
terschieden. An Medien gebundene Abwärme ist verhältnismäßig einfacher zu nutzen als dif-
fus abgegebene Wärme an die Umgebung, wie es beispielsweise beim Abkühlen heißer For-
men oder Gussteile der Fall ist. Wird die Abwärme in Form von ungerichteter Wärmestrahlung 
an die Umgebungsluft abgegeben, muss die Strahlungswärme zunächst gebündelt werden, 
um sie nutzbar zu machen. Dies kann durch Einhausungen beispielsweise der Kühlstrecken 
oder der Schlackebehälter geschehen. Mit einer gezielten Absaugung kann anschließend der 
Luftwärmestrom kontrolliert auf einen Wärmeübertrager geleitet werden, der die Wärme auf 
einen weiteren thermischen Kreislauf überträgt. Ist die Abwärme mediengebunden, beispiels-
weise im Kühlwasser, kann sie deutlich einfacher genutzt werden, da oftmals auf bereits vor-
handene Leitungsnetze zurückgegriffen werden kann, in denen die Abwärme transportiert 
wird.  
Bezüglich der Wirtschaftlichkeit werden, wie in den meisten Industrieunternehmen, Amorti-
sationszeiten von ca. 3 Jahren als Größenordnung zur Entscheidung von Investitionen vorge-
geben. Aufgrund der derzeit niedrigen Energiepreise und der hohen Investitionskosten von 
Technologien, kann diese Amortisationszeit oftmals nicht erreicht werden. Für eine optimale 
Auslegung eines Konzeptes müssen oftmals Messungen durchgeführt werden. Je nach Mess-
aufwand können hierbei ebenfalls hohe Kosten entstehen, welche die Kostenbilanz ver-
schlechtern. Desweiteren fließen die Betriebskosten sowie Wartungs- und Instandhaltungs-
kosten der Technologien für die Abwärmenutzung mit in die Berechnungen ein. Für die Wirt-
schaftlichkeitsbetrachtung vergleicht der DIHK die Energieverbräuche zwischen dem bisheri-
gen Prozess und dem neuen Abwärmenutzungskonzept und bezieht sich dabei auf die kon-
ventionellen Energieträger. Im Rahmen eines Energie– oder Umweltmanagementsystems las-
sen sich derartige Energieverbrauchsdaten mit einem vergleichsweise geringen Aufwand ge-








3.5.4 Wärmesenken in der Gießerei 
 
Nach der Bezifferung von Quelle und Senke werden die Einbindungsmöglichkeiten in Form 
von Wärme, Kälte oder Strom sowohl prozessintern, betriebsintern als auch betriebsübergrei-
fend untersucht. Befindet sich das Wärmeangebot beispielsweise weit über dem Bedarf einer 
Wärmesenke, sind Überlegungen einer Kaskadennutzung anzustreben. Bei diesem Prinzip 
wird zunächst hochkalorische Abwärme verwertet, um dann weitere Nutzungsmöglichkeiten 
in Abhängigkeit des abnehmenden Exergiegehalts zu wählen und schlussendlich nicht mehr 
verwertbare Wärme an die Umgebung abzugeben. Eine ausführliche Erläuterung des Exergie-
begriffs wurde in Kapitel 3.5.1 und der Abbildung 11 gegeben. 
Klassische und weit verbreitete Wärmesenken einer Gießerei sind die Brauchwassererwär-
mung und die Heizungsunterstützung. Solche Konzepte werden insbesondere in den sächsi-
schen Gießereien mit der Abwärme der Druckluftkompressoren realisiert. Die Versorgung ei-
ner Fußbodenheizung ist zum Beispiel besonders für das niedertemperaturige Kühlwasser des 
Induktionsofens geeignet. Die Dampferzeugung erfolgt vor allem mit hochkalorischem Abgas. 
Darüber hinaus kann die Abwärme in ein Fernwärmenetz eingespeist werden. Hierbei sind vor 
allem die infrastrukturellen Aspekte wie die Entfernung zum nächsten Anschlusspunkt, die Er-
zeugerstruktur im Fernwärmenetz und die vertragsrechtliche Abstimmung zwischen Betreiber 
und Einspeiser zu klären. Liegen günstige Standortbedingungen zwischen benachbarten Fir-
men vor, kann die Abgabe der Wärme an den Firmennachbarn geprüft werden. Relevant ist 
dabei vor allem die zeitliche Verfügbarkeit bzw. Garantie der Wärmebereitstellung.  
Die Verwendung von Technologien wie die ORC-Anlage zur Verstromung oder die Absorpti-
onskälteanlagen zur Kälteerzeugung wurden innerhalb der im Rahmen vorliegender Arbeit 
durchgeführten Besichtigungen nur in vereinzelten, seltenen Fällen wahrgenommen. Diese 
Technologien stellen aufgrund des bislang schlechten Nutzen-Aufwand-Verhältnisses derzeit 
nur Nischenanwendungen dar. Bei der Eigenstromerzeugung ist darauf zu achten, inwieweit 
sich die Reduktion der Stromkosten auf die Stromkostenintensität nach §64 des EEG auswirkt 
und ob die damit verbundene Begrenzung auf die EEG-Umlage entfällt. Wird aufgrund des 
selbst erzeugten Stroms weniger Strom von extern bezogen, verringern sich die Stromkosten 
für das Unternehmen und das Verhältnis von Stromkosten zu Bruttowertschöpfung nimmt ab. 
§64 EEG legt die kritische Stromkostenintensität fest, wonach die volle EEG-Umlage gezahlt 
werden muss, sobald dieser Wert unterschritten wird. Die Gesetzgebung des EEG kann für die 
Stromerzeugung aus Abwärme damit zum hemmenden Faktor werden. 
Weitere Möglichkeiten der gießereispezifischen Abwärmeeinbindung sind die Verbrennungs-
luftvorwärmung am Kupolofen, die Luftvorwärmung für die Trockeneinrichtungen zum Trock-
nen von beispielsweise Schlichten, die Einsatzmaterialvorwärmung, die Lagerplatztemperie-
rung für chemische Bindemittel und Kaltharzsysteme und die Vorwärmung der Brennerluft an 







4 Aktueller Forschungsstand 
 
4.1 Thematisches Literaturstudium zur industriellen Abwärmenutzung 
 
Im vorliegenden Kapitel erfolgt ein Literaturscreening zur industriellen Abwärmenutzung. 
Dazu werden methodische Leitfäden, Studien und Praxisbeispiele öffentlicher Einrichtungen 
wie das Umweltbundesamt, die Deutsche Energieagentur, diverse regionale Energieagentu-
ren, die Deutsche Industrie- und Handelskammertag Service GmbH und Forschungsinstitute 
wie zum Beispiel die Fraunhofer-Institute, das Institut für ZukunftsEnergie- und Stoffstromsys-
teme gGmbH oder das Institut für Energie- und Umweltforschung Heidelberg ausgewertet. 
Beginnend mit dem Einblick in die Historie zur Abwärmenutzung, wird anschließend die allge-
meine Literatur beleuchtet und abschließend der Bezug zur Gießerei-Industrie hergestellt.  
Historische Entwicklung 
Die industrielle Abwärmenutzung wird schon sehr lange praktiziert, wobei die Motivation in 
erster Linie nicht unbedingt ökologischer Natur war, sondern vielmehr im Sinne der Wirt-
schaftlichkeit stand. Denn nach dem ersten Weltkrieg waren Ressourcen nur sehr knapp vor-
handen, was einen sparsamen Umgang mit allen Gütern erforderte. Die Verbrennungsluftvor-
wärmung am Hochofen ist nur ein Aspekt, welcher bereits Anfang des 19. Jahrhundert mit 
Abwärme umgesetzt wurde. 1919 entstand die dritte Auflage der Abwärmeverwertung im 
Kraftmaschinenbetrieb von Ludwig Schneider. 1931 erläutert Werner Heiligenstaedt die Wär-
merückgewinnung in industriellen Feuerungen im Rahmen der Bücherfolge „Der Industrie-
ofen“. Heiligenstaedt definiert den Abwärmebegriff als die Abhitze, die aus dem Arbeitsraum 
des Ofens stammt und die dem Ofen selbst wieder zugeführt wird. Für die Entscheidung zur 
Einbindung eines Rekuperators oder eines Regenerators zieht er wirtschaftliche und techni-
sche Fragestellungen heran, die unter anderem das Erreichen der geforderten Ofentempera-
tur, das Ausmaß der Brennstoffersparnis oder die Steigerung der Ofenleistung betreffen. Die 
Notwendigkeit einer Wärmerückgewinnung war vor allem gegeben, wenn die Qualität des 
Brennstoffs schlecht war und dadurch das Temperaturniveau im Ofen allein durch die kalte 
Verbrennungsluft nicht herzustellen war. In den damaligen Studien überwiegte die regenera-
tive Vorwärmung der Verbrennungsluft, die mit einer Durchströmung einer Steinschicht im 
Abgasstrang realisiert wurde. Eine beispielhafte Anlage war der Siemens-Martin-Ofen, wel-
cher im Bochumer Stahlwerk Höntrop bereits 1926 zum Einsatz kam. Heiligenstaedt berech-
nete die Größe der Abwärme aus dem Ofenraum, bezogen auf verschiedene Schmelzaggre-
gate sowie den Wärmeübergang. Er verglich dabei Regeneratoren und Rekuperatoren auf Ba-
sis thermodynamischer Berechnungen und beschrieb ihre optimale konstruktive Ausbildung 
[89,90].  
Die Auswirkung der Windvorwärmung an einem Kupolofen ist in Abbildung 14 ersichtlich. Das 
Grundprinzip des Netzdiagramms ist die Darstellung der gegenseitigen Beziehung zwischen 
Schmelzleistung, Windmenge, Koksmenge und Eisentemperatur. Je mehr Koks bei konstanter 
Windmenge hinzugegeben wird, je höher wird zwar die Schmelztemperatur aber desto nied-





erhöht, wird sowohl die Schmelztemperatur als auch die Schmelzleistung erhöht. Das untere, 
gestrichelte Netz stellt den Kupolofenbetrieb mit Kaltwind dar. Das obere Netz bezieht sich 
auf eine Windvorwärmung von 300°C. Es wird deutlich, dass eine Verbrennungsluftvorwär-
mung sowohl die Schmelzleistung als auch die Schmelztemperatur erhöht. Damit kann dem 
Kupolofen weniger Koks zugeführt werden, bei gleicher Leistung und Temperatur [88]. 
 
Abbildung 14: Netzdiagramm des Kupolofens mit und ohne Windvorwärmung, [88] 
Im Jahr 1950 verfasste Heinz Schlicke das Buch über die Abwärmeverwertung in Industrie und 
Wirtschaft. Der Hintergrund war für Schlicke die drohende Brennstoffverknappung, die da-
mals bereits seit mehr als 40 Jahren in der politischen Diskussion stand. Nach dem zweiten 
Weltkrieg begann in Deutschland der Wiederaufbau und eine Wirtschaftsplanung, die die Ef-
fizienz der Energieerzeugung stark in den Fokus rückte. Schlicke erkannte, dass die höchst-
mögliche Wärmeausnutzung am besten durch die Verwertung von Abwärme gelingt. Als Ab-
wärmequellen benennt er Rauchgase, Warmwasser, Warmluft und Abdampf, die in allen Fab-
riken vorkommen, welche Brennstoffe verbrauchen oder herstellen. Zur damaligen Zeit gab 
es das große deutsche Verbundnetz, worin Abwärme eingeleitet werden konnte, um damit 
Stadtheizungen und Industrien zu beliefern. Als Nutzungsmöglichkeiten der Abwärme nennt 
Schlicke Heiz-, Koch- und Trockenzwecke oder nachgeschaltete Kraftmaschinen [91].  
Im Jahr 1954 erschien im Fachbuchverlag Leipzig das aus dem Russischen übersetzte Buch des 
Titels Abwärmeverwertung von Semjonenko. Der Fachbuchverlag wählte das russische Werk 
zur Übersetzung aus, weil solch ein technisch basiertes Buch über die Wärmewirtschaft bis-
lang im Verlag fehlte. Denn die Erhöhung der Energieeffizienz und die Reduktion des Energie-
verbrauchs erlang bereits zu Zeiten der Deutschen Demokratischen Republik eine enorme Be-
deutung. Die größten Energieverbraucher waren damals wie heute die chemische Industrie 
und die Grundstoffindustrie. Ein großer Teil der bei Feuerungsprozessen entstandenen 
Wärme entweicht über das Abgas, sodass mit der Abwärmenutzung eine Erhöhung der Wirt-
schaftlichkeit des gesamten Betriebes erzielt werden sollte. Die Umsetzung sah man vor allem 
durch Ingenieursarbeit realisiert und war kein Bestandteil der Wissenschaft. Aus diesem 
Grund kam die Übersetzung dieses Buches wie gelegen, denn es lieferte einen Überblick der 





Wärme-Ingenieure und Praktiker. Die darin beschriebenen Methoden zur Abwärmenutzung 
beziehen sich im Speziellen auf die im Abgas enthaltene Abwärme und basieren auf der Grund-
lage von Erfahrungszahlen aus der Industrie. Semjonenko zeigt die Energieverluste an einem 
Stahl-Schmelzofen (Siemens-Martin-Ofen) auf: der Wärmeverlust des Abgases beträgt bis zu 
40%, gefolgt von dem Wärmeverlust durch Kühlwasser mit 10-20%. Der Wirkungsgrad des 
Schmelzprozesses befindet sich in der Größenordnung zwischen 11-27% und kann bei der Nut-
zung der Abwärme über einen Abhitzekessel auf bis zu 55% erhöht werden. Semjonenko hebt 
insbesondere die Dampferzeugung aus Abwärme hervor und schlägt statt der Wasserkühlung 
die Dampfkühlung vor. Dem vorausgesetzt ist die Umgestaltung des Schmelzprozesses, wel-
che unabdingbar für die Erhöhung der Energieeffizienz ist [92]. 
Während des 20. Jahrhundert steigt das Interesse an der Nutzung von Abwärme. In der Studie 
von Hirzel et al. (2013) sollen nach Angaben der deutschen Industrieunternehmen im Jahr 
2009 allerdings nur etwa 9% ihr Abwärmepotenzial vollständig ausschöpfen [70]. 
Methodische Leitfäden öffentlicher Einrichtungen auf Landes- und Bundesebene 
Im Jahr 2014 gab die Deutsche Energieagentur (DENA) den Leitfaden Erfolgreiche Abwärme-
nutzung im Unternehmen heraus. Der wissensvermittelnde Charakter des Dokuments soll auf-
zeigen, wie Unternehmen Abwärmepotenziale erschließen und nutzen können. Die Motiva-
tion zur Erstellung des Leitfadens basiert auf einer Umfrage der Initiative Energieeffizienz der 
Deutschen Energieagentur, bei der das Wissen zum vorhandenen Abwärmepotenzial in Un-
ternehmen erhoben wurde. Demnach ist sich lediglich die Hälfte der befragten Unternehmen 
bewusst, wie hoch die nutzbare Abwärmemenge ist. Im Rahmen der Initiative Energieeffizienz 
sollen aus diesem Grunde Fachwissen und praxisnahe Entscheidungshilfen vermittelt werden. 
Das Erkennen und Erschließen von Energieeffizienzpotenzialen ist in der Industrie ein essenti-
elles Mittel, um den Energieverbrauch zu reduzieren und damit Energiekosten zu sparen. Das 
ist nicht nur aus ökologischer Sicht immens wichtig, sondern auch aus Sicht der Wettbewerbs-
fähigkeit. Der Leitfaden ist übersichtlich und prägnant verfasst, typische Abwärmequellen und 
–senken werden aufgezeigt, ihren Temperaturniveaus zugeordnet und verschiedene Nut-
zungsformen qualitativ beschrieben. Die Methodik der Abwärmenutzung ist ein zentraler Be-
standteil des Leitfadens und beinhaltet sowohl die Beschreibung der technischen Kriterien zur 
Bewertung der Abwärmenutzung als auch die Nutzerkaskade, welche die Reihenfolge der Ver-
wendungsmöglichkeiten der Abwärme nach den energetischen Verlusten vorgibt. Neben der 
technologischen Beurteilung der Abwärmemenge erfolgt auch eine wirtschaftliche Betrach-
tung. Abschließend werden beispielhafte Abwärmenutzungskonzepte verschiedenster Bran-
chen erläutert und einer wirtschaftlichen sowie technischen Bewertung unterzogen. Schluss-
endlich ist der Leitfaden verständlich und praxisnah geschrieben, sodass Interessenten aller 
Art einen umfangreichen Wissenszuwachs zur Nutzung von Abwärme erhalten [66].  
Neben weiteren energiespezifischen Leitfäden stellt die DENA auf ihrer Homepage Initiative 
Energieeffizienz umfassende Informationen zu den Themen Reduktion der Energiekosten, Be-
antragung von Fördermitteln, betriebliches Energiemanagement und vieles mehr bereit. Im 
Themenfeld der Energieeffizienten Technologien wird die Strom- bzw. Kälteerzeugung aus Ab-
wärme, der Methodik der Abwärmenutzung oder die Thematik der Wärmespeicher verständ-





auf der DENA-Homepage verlinkt, welcher im Rahmen des Internetportals Energieatlas Bay-
ern erstellt worden ist. Ziel ist es, „eine Erstabschätzung der technisch nutzbaren Abwär-
memenge in Abhängigkeit von einer zuvor ausgewählten Nutzungsart“ zu erhalten [Zitat: 93]. 
Dieses online-Berechnungstool funktioniert für den Anwender so, dass er zunächst die Abwär-
mequelle auswählt, die er untersuchen möchte. Daraufhin erscheint eine Datenmaske, in der 
die Daten der Abwärmequelle wie das Temperaturniveau, die zeitliche Verfügbarkeit und die 
Nennleistung des Aggregats einzutragen sind. Anschließend kann der Anwender die vorgese-
hene Nutzungsmöglichkeit der Abwärme auswählen, die sich zwischen der betriebs- und ex-
ternen Verwendungsmöglichkeit unterscheidet. Das Berechnungstool bewertet daraufhin die 
technische und wirtschaftliche Realisierbarkeit der Abwärmenutzungsform. Damit ist den Un-
ternehmen ein anwenderfreundliches Instrument gegeben, um eine Erstabschätzung von Ab-
wärmenutzungskonzepten durchführen zu können [94]. Zwar liegen die Werte die die Anfor-
derungen an die Nutzungsmöglichkeit wiederspiegeln auf einer großen Spannweite, dennoch 
kann damit eine sinnvolle Erstabschätzung getroffen werden [95]. Letzten Endes dienen alle 
Dokumente, Berichte und Tools zur schnellen und anwenderfreundlichen Wissensgenerie-
rung. Der Anwenderkreis zielt vor allem auf die Praktiker in Wirtschaft und Industrie sowie 
Akteure der Kommunalpolitik und der Ämter, die eine Informationsverbreitung zur Aufgabe 
haben, ab. Im Vergleich zu den Leitfäden anderer Energieagenturen ist eine deutliche Analogie 
erkennbar, sodass von einer neutralen, wertfreien und sachlichen Dokumentation ausgegan-
gen werden kann. Der Leitfaden ist branchenunabhängig und erreicht damit jeden Interessen-
ten der deutschen Wirtschaft. 
In Sachsen ist die Sächsische Energieagentur (SAENA) für die Informationsbereitstellung ver-
antwortlich. Die SAENA gibt in ihrer jüngsten Broschüre aus dem Jahr 2016 schwerpunktmäßig 
einen Überblick über die einsetzbaren Technologien der Abwärmenutzung. Beginnend mit der 
Erläuterung zur Methodik der Abwärmenutzung, erfolgt die Einordnung der technischen Be-
wertungskriterien in den Kontext der Abwärmequellen und –senken. Dabei wirken das ther-
mische Gefälle, die räumliche Lage, die zeitliche Deckung, die Versorgungssicherheit und die 
Wirtschaftlichkeit als entscheidende Faktoren bei der sinnvollen Auswahl einer Abwärmenut-
zungsform. Das abgestimmte Zusammenspiel der jeweiligen Kriterien entscheidet letzten En-
des über den Anteil der nutzbaren Wärmemenge am theoretisch zur Verfügung stehenden 
Abwärmepotenzial. Anschließend werden die Technologien in direkte und indirekte Abwär-
menutzungsformen eingeteilt. In die Kategorie der erstgenannten Nutzungsform fallen die 
klassischen Wärmeübertrager, wie Rekuperatoren und Regeneratoren und die Wärmespei-
cher wie sensible, latente und sorptive Wärmespeicher. Die indirekte Abwärmenutzung er-
folgt über Kreisprozesse, Wärmepumpen, Kältemaschinen und die Stromerzeugung. Damit 
stellt dieser Leitfaden praxisorientierte Handlungsempfehlungen für das Erkennen und Er-
schließen von Abwärme bereit [67].  
Sowohl der Leitfaden der Deutschen Energieagentur als auch der Sächsischen Energieagentur 
unterstützen sich gegenseitig bei der Wissensvermittlung zur allgemeinen Abwärmenutzung. 
Die Inhalte sind übersichtlich und leicht verständlich aufgearbeitet, sodass kein Vorwissen be-
nötigt wird, um eine Anwendung durchzuführen. Das ist ein entscheidender Vorteil bezüglich 





über die Methodik und die Möglichkeiten der Abwärmenutzung soweit informiert, dass ein 
Richtungsdenken zur Erhöhung der Energieeffizienz angeregt wird.  
Die Deutsche Industrie- und Handelskammertag Service GmbH erstellte im Rahmen der Mit-
telstandsinitiative Energiewende und Klimaschutz den Praxisleitfaden Abwärmenutzung in 
Unternehmen. Auch dieses Dokument entspricht prinzipiell dem Aufbau der vorangegange-
nen Leitfäden. Schwerpunktmäßig wird hierbei auf die Gebäudeheizung, die Brauchwasserer-
wärmung, die Rückverstromung, die Kälteerzeugung und das Contracting eingegangen. In die-
sem Leitfaden wird explizit auf die DENA und deren Abwärmeprojekte sowie auf den Abwär-
merechner des Bayerischen Landesamtes für Umwelt verwiesen [68]. Diese Verknüpfung 
schließt auf die gemeinsame Basis, die von den verschiedenen Einrichtungen zur Informati-
onsbereitstellung geschaffen wird und spiegelt aufgrund dieser breiten Aufstellung die Rele-
vanz der Abwärmenutzung für die Politik dar. 
Neben öffentlichen Verbänden und Agenturen gibt es weitere zahlreiche Forschungsinstitute, 
welche die industriellen Abwärmepotenziale quantifizieren, Technologien bezüglich ihrer Ef-
fizienz bewerten, Energiebedarfe der Industrie ermitteln, die CO2-effiziente Bereitstellung von 
Wärme untersuchen, Bewertungsmethodiken aufstellen und optimieren sowie Vorschläge für 
verbesserte Rahmenbedingungen der Abwärmenutzung ausarbeiten. Beispielhaft sind das 
Institut für Energie- und Umweltforschung in Heidelberg, die Fraunhofer-Institute oder das 
Institut für Ressourceneffizienz und Energiestrategien in Karlsruhe zu nennen. Die Ergebnisse 
erscheinen in Kurzstudien, Ergebnis- oder Forschungsberichten und sind öffentlich zugänglich. 
Nicht selten arbeiten die Institute mit Consultingfirmen wie beispielsweise der Limón GmbH 
oder mit anderen Forschungsinstituten im Rahmen von Forschungsverbundprojekten zusam-
men. Das Institut für Zukunftsenergiesysteme gGmbH stellte im Jahr 2016 in Kooperation mit 
dem Fraunhofer IPM und dem Institut für Demoskopie Allensbach, das Forschungsprojekt Ab-
wärmeatlas auf die Beine. Dabei soll das Abwärmepotenzial der deutschen Industrie quantifi-
ziert und bewertet werden. Das Projektziel sieht vor, die Forschung und Nutzung von Ab-
wärme besser koordinieren zu können, indem der Stand der Technik übersichtlich dargestellt 
wird und die positiven Konsequenzen der Abwärmenutzung kommuniziert werden. Die Me-
thodik basiert dabei einerseits auf Messungen von technischen Abwärme-Parametern und an-
derseits auf einer Abschätzung durch eine Gesamtenergiebilanzierung. Darüber hinaus wer-
den die Technologien zur Abwärmenutzung gemeinsam bewertet und deren weiterer For-
schungsbedarf bestimmt. Die Abwärmepotenziale wurden in fünf verschiedenen Branchen 
(unter anderem auch die Metallerzeugung und –bearbeitung) mittels eines Fragebogens er-
hoben, bei dem die Unternehmen Angaben zum Energieverbrauch und den Produktionsanla-
gen machten. Die Ausschöpfungsquote lag dabei um die 20%. Darüber hinaus wurden auch 
energiewirtschaftliche Rahmenbedingungen untersucht. Nach dem aktuellen Stand vom No-
vember 2016 sind die Branchenanalysen sowie die Durchführung der Erhebung abgeschlos-
sen. Danach ergab die Auswertung, dass im Mittelwert 63% der befragten Unternehmen Un-
tersuchungen zu den Möglichkeiten der Abwärmenutzung durchführen. In der Branche der 
Metallerzeugung und –bearbeitung sind es sogar 67% der Betriebe, die Untersuchungen zur 
Abwärmenutzung anstellen. 55% der Betriebe aus der Branche Metallerzeugung nutzen be-





Fehlen geeigneter Wärmesenken an. Allein für das Verarbeitende Gewerbe hat die Metaller-
zeugung und –bearbeitung einen Anteil von 28,45% am Endenergieverbrauch und ein theore-
tisch nutzbares Wärmepotenzial von 64.170 GWh (entspricht 231 PJ) [96,97,98,99].  
In einigen Bundesländern wird anhand von regionsspezifischen Wärmekatastern eine Daten-
grundlage für das Aufdecken von Abwärmepotenzialen geschaffen. Exemplarisch ist an dieser 
Stelle das Landesamt für Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen, der 
Landkreis Osnabrück, das Ministerium für Wirtschaft, Arbeit, Energie und Verkehr Saarland 
oder die Sächsische Energieagentur zu nennen. Ziel ist es, die Wärmeversorgungsstruktur 
transparent zu gestalten, dadurch Vernetzungspotenziale aufzuzeigen und Informationen 
über die Lage und die Menge der Abwärmequellen und –senken zu erhalten, sodass beispiels-
weise bei Neuplanungen oder Erweiterungen von Industriegebäuden und -gebieten Wärme-
geber und Wärmeabnehmer aufeinander abgestimmt werden können. Damit stellen Wärme-
kataster ein wichtiges Planungs- und Entscheidungsinstrument für Behörden, Unternehmen, 
Forscher und die interessierte Öffentlichkeit dar. In den Online-Portalen sind weiterhin der 
Verlauf von Nah- und Fernwärmenetzen, Gasnetzen und die Gebäude-Infrastruktur ersicht-
lich. Im Endeffekt leistet diese visuelle Darstellung der Wärmepotenziale einen aktiven Beitrag 
zur EU-Energieeffizienzrichtlinie [100,101,102].  
Gießerei-Industrie 
Studien und Berichte zum Thema Energieeffizienz speziell in der Gießerei-Industrie werden 
hauptsächlich vom Bundesverband der Deutschen Gießerei-Industrie und vom Verein Deut-
scher Gießereifachleute publiziert. Unter diesen Veröffentlichungen sind auch Beiträge zur 
Abwärmenutzung enthalten. Das bisher umfangreichste Werk dazu wurde in einem Verbund-
projekt mit dem Umweltbundesamt, der Limón GmbH und dem Institut für Gießereitechnik 
gGmbH i.L. verfasst. Ziel war es, das Abwärmepotenzial für die gesamte deutsche Gießerei-
Branche zu bestimmen. Die Ergebnisse wurden in dem Bericht Prozesskettenorientierte Er-
mittlung der temperaturabhängigen Energieeinsätze und Abwärmepotenziale in der Gießerei-
Industrie dargelegt. Untersucht wurde eine Vielzahl von Gießereien bezüglich ihrer Energie-
einsätze in den einzelnen Gießereiprozessen sowie ihrer theoretischen Wärmeleistung der 
Abwärmequellen. In Verbindung mit den Produktionsmengen wurde anschließend der jährli-
che Energieeinsatz hochgerechnet. Die Daten der Gießereien wurden zu 6 verschiedenen Gie-
ßereitypen aggregiert und bezüglich ihrer Prozessmerkmale charakterisiert. Mit diesem Be-
richt wurden erstmalig die Abwärmepotenziale in der Gießerei-Industrie quantifiziert, skaliert 
und gleichzeitig Lösungsansätze für deren Nutzung mit exemplarischen Bezug aufgezeigt. 
Sämtliche Technologien der Wärmerückgewinnung sind anwendungsorientiert beschrieben 
und werden auch unter dem Aspekt der Wirtschaftlichkeit beleuchtet. Die Daten stammen 
teilweise aus den Betriebsdaten der besichtigten Gießereien, aus eigenen Messwerten, aus 
Fragebögen und aus einem früheren Projekt des Umweltbundesamtes von 2014. Aufgrund 
des Einflusses der Sekundärdaten ist bei den Ergebnissen ein unvermeidliches Fehlerpotenzial 
zu berücksichtigen. Weiterhin sind die Ergebnisse der einzelnen Gießereien untereinander 
nicht ohne Weiteres miteinander vergleichbar, da aufgrund unterschiedlicher Prozesscharak-
teristiken und Betriebsbedingungen keine pauschale Aussage getroffen werden kann. Weitere 
Fehlerquellen sind in der Verfügbarkeit der Daten zu sehen. Zudem erfolgt nicht überall eine 





der hohen Prozessvielfalt in den Gießereien, der unterschiedlichen Beschaffenheit der vor-
handenen Datensätze, der unterschiedlichen Betriebsstruktur, der Historie und der hohen An-
zahl an Gießereien in Deutschland, wird es immer schwierig sein, eine einheitliche Methodik 
der Datenerhebung zu entwickeln. Damit sind die ermittelten Werte zum Abwärmepotenzial 
viel mehr als Richtwerte anzusehen, welche für einen Überblick dienlich sind [57]. Die Ergeb-
nisse zum Abwärmepotenzial in der deutschen Gießerei-Industrie sind in Kapitel 4.2 nachzu-
lesen. 
Darüber hinaus werden zahlreiche Praxisbeispiele zur Abwärmenutzung in den Gießereien so-
wohl in der einschlägigen Fachzeitschrift Giesserei als auch auf der Homepage des Bundesver-
bands der Deutschen Gießerei-Industrie (BDG) vorgestellt. Im Jahr 2009 wurde im Auftrag des 
BDG vom damaligen Institut für Gießereitechnik der online-Leitfaden Energieeffizienter Gie-
ßereibetrieb erarbeitet, welcher einen Überblick über den Stand der Technik anhand von Best-
Practice-Beispielen gibt. Es werden Themen wie die Abwärmenutzung am Kupolofen, Energie-
sparen bei der Ofenbefeuerung oder Energieaspekte bei elektrisch beheizten Schmelzöfen 
vorgestellt. Über erprobte Abwärmenutzungskonzepte wird ebenso wie über die Einsatzge-
biete innovativer Technologien informiert. Durch den Praxiseinblick können Interessenten der 
Gießerei Branche das Potenzial von Managementsystemen nachvollziehen und Anregungen 
für den eigenen Betrieb erhalten. Folglich erreicht die Online-Plattform das gesamte deutsche 
Gießerei-Netzwerk und sorgt für einen einheitlichen Wissensstand bezüglich eines energieef-
fizienten Gießereibetriebs. Zudem erscheint in der Fachzeitschrift GIESSEREI regelmäßig die 
Fachserie Abwärmenutzung in Gießereien. Mit diesen Kommunikationsinstrumenten wird das 
Thema der Abwärmenutzung sehr breit aufgestellt [103]. 
Praxisnahe Forschungsvorhaben zu den Themen Energieeffizienz und Abwärmenutzung wer-
den oft in direkter Zusammenarbeit mit der Gießerei durchgeführt. So zum Beispiel das Projekt 
REGIE – Rationelle Energienutzung in der Gießerei, welches im Jahr 2006 mit der Siempelkamp 
Gießerei GmbH und dem Institut für Technische Thermodynamik in Stuttgart durchgeführt 
wurden ist. Die Gießerei Heunisch kooperiert seit 2013 mit dem Bayerischen Zentrum für An-
gewandte Energieforschung e.V. bezüglich der Anwendungserprobung eines Wärmespeichers 
[104,105].   
 
4.2 Abwärmepotenziale der deutschen Industrie und der Gießerei-Industrie 
 
Es gibt zwei prinzipielle Methoden, mit denen die Potenziale bestimmt werden können. Bei 
der Top-down-Methode wird das Potenzial auf Basis von Energieverbräuchen, Wirkungsgra-
den von Anlagen oder Emissionsdaten geschätzt. Beim Bottom-up-Ansatz werden die erfor-
derlichen Daten mittels Fragebogen oder durch direktes Messen an der Abwärmequelle erho-
ben [99]. 
In der Studie von 2010 über die Nutzung industrieller Abwärme und ihre technisch-wirtschaft-
lichen Potenziale von Pehnt et al. wurden im Rahmen eines Projektes zur Klimaschutzinitiative 
die Energieeffizienz in verschiedenen Branchen untersucht. Dafür wurden zunächst internati-





Industrielle Abwärmenutzung von 2008) und den Vereinigten Staaten (DOE US Department of 
Energy, Loss and Opportunities Analysis von 2004) untersucht. Für die Ermittlung des deut-
schen, industriellen Abwärmepotenzials übertrugen Pehnt et al. die Ergebnisse der norwegi-
schen Studie und leiteten dabei Faktoren ab, die den Anteil der Abwärmemenge über 140°C 
am Endenergiebedarf bestimmen. Als Resultat liefern Pehnt et al. ein technisch/wirtschaftli-
ches Abwärmepotenzial der gesamten deutschen Industrie von 316 PJ pro Jahr. Dies ent-
spricht 12% des Endenergiebedarfs von Deutschland. Den größten Anteil an dem Abwärme-
potenzial hat die Metallerzeugung, sprich die Primärhüttenbetriebe. Die Branche NE-Metalle, 
-gießereien besitzen gemäß der Studie ein Potenzial von 4 PJ (1,2%). Darüber hinaus beziffert 
die Studie ein Abwärmepotenzial von zusätzlichen 160 PJ pro Jahr, wenn die Abwärme bis 
60°C genutzt wird [99].  
Eine ähnliche Fragestellung betrachtete Brückner in ihrer Dissertation zum Thema Industrielle 
Abwärme in Deutschland – Bestimmung von gesichertem Aufkommen und technischer bzw. 
wirtschaftlicher Nutzbarkeit von 2016. Sie erhob eine sichere untere Grenze des Abwärmeauf-
kommens der deutschen Industrie, wobei die Daten aus den Emissionserhebungen nach der 
Bundesimmissionsschutzverordnung stammen und sich ausschließlich auf die im Abgas ent-
haltene Abwärme beziehen. Demnach beziffert sich die untere Grenze des Abwärmeaufkom-
mens bezogen auf das Jahr 2008 mit 127 PJ/a, wenn die Abwärme bis 35°C genutzt wird. Brü-
ckner entwickelte ein teil-automatisiertes Verfahren um die fehlerbehafteten Werte auf Plau-
sibilität und Verwertbarkeit zu prüfen [73]. 
Wird der Wert von Pehnt et al. mit 476 PJ dem Wert von Brückner mit 127 PJ gegenüberge-
stellt, fällt auf, dass Brückner mit dem Faktor 4 unter dem Wert von Pehnt et al. liegt. Dem gilt 
es, genauer auf den Grund zu gehen. Brückner ermittelt in einer top-down Methode ein sehr 
hochtemperaturiges Abwärmemedium. Pehnt et al. hingegen, bezieht sich auf eine ausländi-
sche Studie, in der die Daten von 72 befragten Unternehmen mittels der bottom-up Methode 
ausgewertet worden sind. Darauf basierend schätzt Pehnt et al. die Werte für Deutschland ab. 
In Norwegen wurden Raffinerien, Gasaufbereitungsanlagen, die Herstellung von Eisenlegie-
rungen, die Zementindustrie, die Chemische Industrie, die Aluminiumindustrie und die Holz-
veredelung befragt. Für die Übertragung der Ergebnisse auf Deutschland verwendet Pehnt et 
al. nicht die absoluten Abwärmemengen, sondern die relativen Mengen. Dazu wurde der An-
teil der Abwärmemenge am Energiebedarf bestimmt. Mit diesen Anteilen werden unter Be-
zugnahme der Energieverbräuche der deutschen Industriebranchen, die Abwärmemengen 
bestimmt. Zusätzlich reduziert Pehnt et al. die Abwärmemengen aus Norwegen um ein Sieb-
tel, da in Norwegen die Referenztemperatur mit 0°C angegeben ist und in Deutschland als 
Referenztemperatur 20°C angenommen werden. Schlussfolgernd verwendet Pehnt et al. im 
Grunde eine erweiterte bottom-up Methode, bei der weitaus mehr Abwärmemedien der ver-
schiedensten Branchen berücksichtigt werden als es bei Brückner der Fall ist [73,99].  
Das Institut für ZukunftsEnergie- und Stoffstromsysteme gGmbH stellte im Jahr 2015 unter 
Tänzer et al. ein Forschungsprojekt mit dem Thema Abwärmeatlas – Erhebung, Abschätzung 
und Evaluierung von industrieller Abwärme in Deutschland auf die Beine. Die Datengrundlage 
wurde im Bottom-up-Ansatz erstellt, in dem die energieintensivsten Branchen einen Fragebo-





Unternehmen im Raum Stuttgart und des Ruhrgebiets befragt wurden sind. Die gesamte the-
oretisch nutzbare Abwärmemenge wurde folglich mit umgerechnet 810 PJ angegeben. Das 
theoretisch nutzbare Abwärmepotenzial der Metallerzeugung und –bearbeitung wurde mit 
231 PJ beziffert [97]. Wenn man sich nun den Energieverbrauch der Abteilung Metallerzeu-
gung und –bearbeitung mit 942 PJ anschaut, würde die Abwärmemenge der Branche einen 
Anteil von 24,5% haben.  
Das Umweltbundesamt beziffert in dem Ergebnisbericht Prozesskettenorientierte Ermittlung 
der temperaturabhängigen Energieeinsätze und Abwärmepotenziale in der Gießerei-Industrie 
von 2016 ein Abwärmepotenzial von 3,067 PJ, welches aktuell zur Verfügung steht, ein Poten-
zial von 2,68 PJ, welches kurzzeitig erschließbar wäre und ein Potenzial von 4,64 PJ, welches 
möglicherweise erschließbar wäre. Dieses zukünftig erschließbare Potenzial ähnelt in etwa 
dem geschätzten Potenzial von 4 PJ aus der Studie von Pehnt et al [57,99].  
Putz et al. ermittelten in der Studie Energieeffizienzpotenzial in der Planung am Beispiel der 
Gießerei-Industrie im Auftrag des Sächsischen Staatsministeriums für Umwelt und Landwirt-
schaft ein Abwärmepotenzial von knapp 13 PJ, welches durch Maßnahmen erschlossen wer-
den könnte, die eine technische Planung und Genehmigung, gegebenenfalls einen Umbau mit 
Anlagenstilllegung voraussetzen. Die Datenerhebung erfolgte durch Industriegespräche und 
Auswertungen von Studien, F&E-Projekten und Berichten [1]. 
Mit dem Bericht von Sprecher et al. zu den Abwärmenutzungspotenzialen in Anlagen inte-
grierter Hüttenwerke der Stahlindustrie wird ein Einblick in die Nachbarindustrie gegeben. 
Aufgrund des Produktionsprozesses gehören Stahlwerke nicht zur Gießerei-Industrie, da diese 
ausschließlich Halbzeuge herstellen und keine fertigen Endprodukte. Sprecher et al. analysier-
ten ein Abwärmepotenzial von 9,45 PJ pro Jahr. Der Untersuchung lagen 13 Abwärmeströme 
aus den 5 Hauptbetrieben Sinteranlage, Hochofen, Oxygenstahlwerk, Stranggießanlage und 
Warmwalzwerk vor. Die Datenerhebung basiert auf einer energetischen Bilanzierung der 
Hauptanlagen. Die Bezugstemperatur wird dabei mit 15°C ausgewählt, weshalb eine Abwär-
menutzung im Hinblick auf die Taupunktunterschreitung als kritisch zu bewerten ist. In Tabelle 
4 sind die Autoren, die Industriebereiche, die Methodik und das untere Temperaturniveau der 
Abwärmenutzung der analysierten Potenziale nach [1,57,73,97,99,106] zusammengefasst.   
Tabelle 4: Übersicht der ermittelten Abwärmepotenziale ausgewählter Autoren 




Pehnt et al. (2010) gesamte deutsche 
Industrie 
- 316 PJ/a (>140°C) 
Pehnt et al. (2010) gesamte deutsche 
Industrie 
- 160 PJ/a (60°C bis 
140°C) 
Brückner (2016) gesamte deutsche 
Industrie 
- 127 PJ/a (>35°C) 
Tänzer (2016) gesamte deutsche 
Industrie 
810 PJ/a (>100°C) - 
Tänzer (2016) Metallerzeugung 
und -bearbeitung 





Pehnt et al. (2010) NE-Metalle, -gie-
ßereien 
- 4 PJ/a (>140°C) 
Dippel et al. (2016) Gießerei-Industrie 10,38 PJ/a (>100°C) - 
Putz et al. (2015) Gießerei-Industrie 12,99 PJ/a (k.A.) - 
Sprecher et al. (2019) Stahlindustrie 9,45 PJ/a (>15°C) - 
 
Etwa die Hälfte der betrachteten Autoren wählten für die Bestimmung des Potenzials die bot-
tom-up Methode aus. Lediglich zwei Studien haben das Abwärmepotenzial der Gießerei-In-
dustrie quantifiziert, welches in der Größenordnung übereinstimmt [151,57,73,97,99,106].  
Aufgrund der variierenden Datenbezugsebene können die Ergebnisse in Tabelle 4 nicht ohne 
Weiteres miteinander verglichen werden. Es wird vielmehr ein Überblick über die Größenord-
nung der bestehenden Abwärmepotenziale gegeben. 
 
4.3 Technologien der Abwärmenutzung 
 
In folgendem Kapitel werden der Aufbau und die Funktionsweise der Technologien vorgestellt, 
welche für die Entwicklung der Bewertungsmatrix und die Prüfung der Prozessintegration re-
levant sind. Dabei handelt es sich um den thermoelektrischen Generator, den Plattenwärme-
übertrager, die Absorptionskältemaschine und die ORC-Anlage. Für die gesamtheitliche Be-
trachtung weiterer Technologien zur direkten und indirekten Abwärmenutzung sei auf die um-
fangreiche einschlägige Literatur verwiesen.  
In Abbildung 15 ist ein allgemeiner Überblick über die Einsatzgebiete der Technologien zur 
Abwärmenutzung dargestellt, wonach eine Einteilung in die drei Hauptbereiche der Abwär-
menutzung vorgenommen werden kann.  
 
Abbildung 15: Technologien zur Nutzung von Abwärme, in Anlehnung an [68] 
Die Wärmebereitstellung, die Kälteerzeugung und die Stromerzeugung kann jeweils innerhalb 
des Prozesses, innerhalb des Betriebes oder außerhalb des Betriebes erfolgen. Für jegliche 
Formen der Abwärmeübertragung kommen unterschiedliche Arten von Rekuperatoren bzw. 




















übertragen. In Rekuperatoren fließen beide Medien entlang einer Trennwand, wobei die Wär-
meübertragung in Form von Wärmeleitung durch die Wand erfolgt. Bei Regeneratoren berüh-
ren sich beide Medien unmittelbar. Für diskontinuierlich abgegebene Abwärme eignen sich 
Pufferspeicher um Leistungsspitzen abzufangen, eine kontinuierliche Wärmeübertragung zu 
gewährleisten oder Temperaturniveaus zu homogenisieren. Die betriebsexterne Wärmebe-
reitstellung erfolgt beispielsweise durch Einspeisung der Abwärme in ein Fernwärmenetz. Ne-
ben der Wärmebereitstellung kann Abwärme zur Stromerzeugung verwendet werden. Je nach 
Temperaturniveau des Abwärmemediums eignen sich entsprechende Technologien, wie zum 
Beispiel die Dampfturbine für hochtemperaturige Abwärme oder die ORC-Technologie für 
Niedertemperaturabwärme. Die Stromerzeugung mit thermoelektrischen Materialien ist ins-
besondere für diffus abstrahlende Abwärmequellen geeignet, da die Technologie aufgrund 
ihrer geringen Maße flexibel eingesetzt werden kann. Ein weiteres großes Einsatzgebiet der 
Abwärmenutzung ist die Kälteerzeugung, wobei vor allem Sorptionskältemaschinen zum Ein-
satz kommen, bei denen der Mechanismus auf einem thermischen Antrieb beruht. Die ge-
nannten Technologien werden in den folgenden Kapiteln ausführlich beschrieben [67,68]. 
 
4.3.1 Thermoelektrische Generatoren 
 
Thermoelektrische Effekte beruhen auf Transportphänomenen, bei denen die Wechselwir-
kung zwischen thermischer und elektrischer Energie im Vordergrund steht. Tritt an den Enden 
eines Halbleiter- oder Metallstreifens eine Temperaturdifferenz auf, sorgen physikalische Ef-
fekte für eine Verschiebung der elektrischen Ladungsträger. Bei der Erwärmung einer der bei-
den Kontaktstellen der Leiterschleife kommt es zu einer Geschwindigkeitserhöhung der Elekt-
ronen. Die Elektronen an der anderen, kälteren Kontaktstelle bewegen sich hingegen langsa-
mer. Infolgedessen bewegen sich die Ladungsträger in Richtung der kälteren Seite, woraufhin 
eine Umverteilung dieser im Leiter stattfindet. Bei dem beschriebenen Vorgang der Thermo-
diffusion wandern demzufolge mehr Elektroden vom warmen zum kalten Ende des Leiters als 
umgekehrt.  Durch diese Ladungsanhäufung entsteht ein Ladungsträgerkonzentrationsgefälle. 
Das kalte Ende lädt sich gegenüber dem warmen Ende negativ auf und es entsteht die mate-
rialabhängige Thermospannung. Die sogenannte Seebeck-Spannung wurde 1821 von Thomas 
Johann Seebeck entdeckt [107,108,109,110,111].  
Der Gradient des elektrischen Potenzials ist dabei dem Temperaturgradienten proportional. 
In Gleichung 11 ist dieser Zusammenhang dargestellt [109].  
 
𝑈 = 𝑆∆𝑇  
 
 
Der Proportionalitätsfaktor S wird als relativer Seebeck-Koeffizient bezeichnet, da er die ther-
moelektrische Spannung für eine Materialpaarung angibt. Nach Gleichung 11 ist die Spannung 
U Spannung                                                                                       Gl. 11 
S Seebeck-Koeffizient 






umso größer, je größer die Temperaturdifferenz und je größer die Differenz zwischen den ab-
soluten Seebeck-Koeffizienten der beiden Materialien ist. An jedem elektrischen Leiter ent-
steht in Abhängigkeit des Materials eine spezifische Thermospannung, da jedes Material sei-
nen eigenen absoluten Seebeck-Koeffizienten besitzt. Die Gesamtspannung ergibt sich am 
Ende aus der Differenz der beiden Einzelspannungen der jeweiligen Leiter. Diese wird ausge-
drückt durch den relativen Seebeck-Koeffizienten. Bei der Materialauswahl der elektrischen 
Leiter ist demzufolge auf eine möglichst große Differenz zwischen den Seebeck-Koeffizienten 
zu achten [108,109,111]. In Tabelle 5 ist die thermoelektrische Spannungsreihe mit den abso-
luten Seebeck-Koeffizienten dargestellt.  
Tabelle 5: Thermoelektrische Spannungsreihe (∆T=100°C), [112] 
Seebeck-Koeffizient in mV/K 
Tellur 50 
Silizium 11,80 
Wismut -7,7 bis -5,2 
Antimon 4,6 bis 4,86 
Konstantan -3,47 bis -3,04 
Kobalt -1,99 bis -1,52 
Nickel -1,94 bis -1,2 
Eisen 1,87 bis 1,89 
Molybdän 1,16 bis 1,31 
Kadmium 0,85 bis 0,92 
Wolfram 0,65 bis 0,9 
Manganin 0,57 bis 0,82 
Gold 0,56 bis 0,8 
Silber 0,67 bis 0,79 
Zink 0,6 bis 0,79 
Kupfer 0,72 bis 0,77 
Iridium 0,65 bis 0,68 
Tantal 0,34 bis 0,51 
Blei 0,41 bis 0,46 
Zinn 0,4 bis 0,44 
Magnesium 0,1 bis 0,13 
Aluminium 0,37 bis 0,41 
Kohle 0,25 bis 0,3 
Quecksilber -0,07 bis 0,04 
Platin 0 
 
Die Spannungswerte in Tabelle 5 sind auf Platin als Nullpunkt und auf 100°C Temperaturun-
terschied bezogen. Für die Versuche im Rahmen der Arbeit wurden thermoelektrische Gene-
ratoren mit Bismuttellurid verwendet. In Tabelle 5 beträgt die absolute Thermospannung von 
Tellur 50 mV/K und die von Bismut zwischen -7,7 und -5,2 mV/K. Daraus ergibt sich eine rela-
tive Seebeck-Spannung von maximal 57,7 mV/K. Der Seebeck-Koeffizient ist abhängig von der 





Die Ladungsanhäufung innerhalb des Halbleiters wird durch eine Reihe von Faktoren verur-
sacht, die miteinander korrelieren können und somit zur messbaren Seebeck-Spannung bei-
tragen. Einer der maßgeblichsten Faktoren ist die Temperaturabhängigkeit des Fermi-Niveaus. 
Dieses kann an den Enden des Halbleiters unterschiedlich hoch sein, wodurch der Ladungs-
fluss entsteht [113].  
Ein Strom fließt dann, wenn zwei unterschiedliche Leiter zu einem Kreis zusammengeschlos-
sen werden. Eine schematische Darstellung des Schaltbildes ist in Abbildung 16 gegeben. Die 
maximale Leistung wird im TEG erst dann erreicht, wenn der externe Verbraucherwiderstand 
genauso groß ist wie die Summe aller Innenwiderstände. Dieser Zusammenhang basiert auf 
den elektrotechnischen Grundlagen zur Leistungsanpassung bzw. Widerstandsanpassung. Der 
Innenwiderstand ergibt sich aus der Summe der Leitungswiderstände, des Innenwiderstandes 
des Messgeräts und dem Modulinnenwiderstand. Diese Widerstände sind den Komponenten 
geschuldet und nicht variierbar. Die Einstellung des Verhältnisses von Innen- zu Verbraucher-
widerstand kann demzufolge nur über eine Anpassung des Verbraucherwiderstandes erfolgen 
[109].  
In Gleichung 12 nach dem Ohm’schen Gesetz 
𝑈 = 𝑅 ∗ 𝐼            G. 12 
ist der proportionale Zusammenhang zwischen der Spannung und der Stromstärke sowie dem 
Verbraucherwiderstand dargestellt. Die elektrische Leistung berechnet sich nach der Glei-
chung 13. 
𝑃 = 𝑈 ∗ 𝐼            Gl. 13 
Für eine hohe elektrische Leistung ist demnach erforderlich, dass sowohl die Stromstärke als 
auch die Spannung mit der Größe des Verbraucherwiderstandes optimal eingestellt werden.  
 
Abbildung 16: Schaltbild eines thermoelektrischen Generators mit Verbraucherwiderstand, [114] 
In Abbildung 17 sind zwei schematische Darstellungen zum Aufbau eines thermoelektrischen 





aufgebaut, wobei häufig zwei gleiche Materialien mit einer unterschiedlichen Dotierung ein-
gesetzt werden. Die Vorteile der sich daraus ergebenden n- und p-dotierten Schenkel sind der 
große relative Seebeck-Koeffizienten und die gleichzeitig auftretenden ähnlichen thermischen 
Eigenschaften. Die Schenkel sind durch metallische Brücken an den Stirnflächen elektrisch in 
Reihe geschaltet. Um zu verhindern, dass die Dotierung mit der Zeit wegdiffundiert, wird auf 
die Schenkel eine Diffusionsbarriere aufgebracht. Die Keramikplatten an den Außenseiten sor-
gen für eine elektrische Isolierung [108,109,115].  
 
Abbildung 17: schematische Darstellung eines thermoelektrischen Generators, [109,115] 
Das Modul ist plattenförmig aufgebaut und wenige Millimeter dick. Die mäandrische Anord-
nung der Thermopaare bewirkt die beste Flächenausnutzung. Einer Seite des thermoelektri-
schen Generators wird Wärme zugeführt, die keramische Platte erwärmt sich. An der gegen-
überliegenden Seite muss Wärme abgeführt werden, um den Temperaturgradient innerhalb 
des Modul aufrechtzuerhalten. Aus diesen Gründen ist eine geringe Wärmeleitfähigkeit inner-
halb des Moduls von entscheidender Bedeutung für den Wirkungsgrad. Die Hauptbestandteile 
des thermoelektrischen Generators sind der thermoelektrische Halbleiter, die metallischen 
Brücken zur seriellen elektrischen Kontaktierung der Halbleiterelemente und die elektrisch 
isolierenden Deckplatten [109].  
Die Bedeutung des Anpressdrucks 
Aufgrund des Modulaufbaus entstehen eine Vielzahl interner Grenzflächen, woraus uner-
wünschte thermische und elektrische Widerstände resultieren. Einen diesbezüglichen Einfluss 
besitzt insbesondere die Lötverbindung. Sie enthält weiterhin Bestandteile, welche bei hohen 
Betriebstemperaturen in das Funktionsmaterial diffundieren und dieses dadurch schädigen 
können. Zudem stellt die Schmelztemperatur des Lotes die Begrenzung der maximalen Be-
triebstemperatur dar. Lötfreie Verbindungen umgehen diese Probleme, benötigen dafür aber 
eine mechanische Klemmung, um einen guten Kontakt zwischen den Modulbestandteilen her-
zustellen, um letzten Endes den Modulwirkungsgrad zu erhöhen. Diese Klemmung kann durch 
einen Anpressdruck realisiert werden. Das Modul, welches im Rahmen vorliegender Arbeit 
verwendet wurde, besitzt nur auf einer Seite eine Lötverbindung, auf der anderen Seite nicht. 
Daher kommt dem Anpressdruck für die Versuche in Kapitel 6 eine besondere Bedeutung zu. 
Eine weitere Notwendigkeit des Anpressdrucks ist aufgrund der 10-20 μm dicken metallischen 
Schicht zwischen den Schenkeln und der Diffusionsbarriere gegeben. Nach Herstellerangaben 
treten innerhalb der Schicht kleinste Haarrisse aufgrund von Thermospannungen auf. Diese 





pressdruck kann der Entstehung der Haarrisse entgegengewirkt und somit die Lebenszeit er-
höht werden. Weiterhin besitzen die verwendeten Materialien innerhalb des Moduls unter-
schiedliche thermische Ausdehnungskoeffizienten, wodurch bei wechselnder thermischer Be-
lastung, Schubspannungen an den Verbindungsstellen zwischen Kontakt und Halbleiter auf-
treten können. Die sogenannten Thermospannungen sorgen für eine mechanische Verfor-
mung des Moduls, die folglich zum Bruch der Anbindungsstellen führen können. Ein Anpress-
druck kann der Verformung ein Stück weit entgegenwirken und die Bruchwahrscheinlichkeit 
reduzieren [116,109,117,113,118,119,120,121].   
Charakteristische Kenngrößen 
Die elektrische Leitfähigkeit σ sollte entgegen der thermischen Leitfähigkeit besonders hoch 
sein. Sie ist abhängig von der Ladungsträgerkonzentration, der Elementarladung und der La-
dungsträgerbeweglichkeit. In Gleichung 14 wird dieser Zusammenhang deutlich [111]: 
 




Der Wirkungsgrad des Gesamtsystems wird definiert über das Verhältnis von elektrischem 




    
 
 
Der Systemwirkungsgrad berücksichtigt die thermischen Kontakte und die Verluste an die Um-
gebung. Daneben existiert noch der reine Modulwirkungsgrad, welcher Materialparameter 
enthält und maßgeblich von den Oberflächentemperaturen des TEG bestimmt wird. Nach 











Aufgrund des Seebeck-Effekts ist der thermoelektrische Generator eine Wärmekraftmaschine 
und unterliegt demnach den Begrenzungen des Carnot-Wirkungsgrades. Er wird durch den 
ersten Term in Gleichung 16 repräsentiert. Je effizienter der Wärmetransport, desto maxima-
ler der thermodynamische Wirkungsgrad.  




η Systemwirkungsgrad                                      Gl. 15 
𝑃𝑇𝐸𝐺  erzeugte elektrische Leistung vom TEG 
?̇? Wärmestrom, der dem TEG zugeführt wird 
𝜂𝑇𝐸𝐺  Wirkungsgrad des TEG                                    Gl. 16 
𝑇ℎ Temperatur der heißen Seite 






In Gleichung 16 wird der Einfluss der Gütezahl ZT deutlich. Sie berücksichtigt die thermo-
elektrischen Materialeigenschaften und gibt an, inwieweit das Material zur thermoelektri-
schen Energieumwandlung geeignet ist [109]. Es gilt 
 
𝑍𝑇 =  
𝑆²𝜎𝑒𝑙
𝜆
𝑇      
   
 
 
Anhand von Gleichung 17 wird die Bedeutung der elektrischen und thermischen Leitfähigkeit 
innerhalb des Generator-Moduls ersichtlich. Eine hohe Gütezahl wird erreicht, wenn die elekt-
rische Leitfähigkeit hoch und die Wärmeleitfähigkeit niedrig ist [109,110,111]. In Abbildung 18 
wird deutlich, weshalb vor allem Halbleitermaterialien in den TEGs zum Einsatz kommen. Die 
Ladungsträgerdichte ist auf der Abszisse aufgetragen und auf der Ordinate sind der Seebeck-
Koeffizient, der ZT-Wert sowie die thermische und elektrische Leitfähigkeit dargestellt. 
 
Abbildung 18 qualitativer Vergleich der thermoelektrischen Güten von Isolatoren, Halbleitern und Metallen in Abhängigkeit 
der Ladungsträgerdichte n, [109] 
Abbildung 18 zeigt an, dass die Gütezahl vor allem bei Halbleitermaterialien bei einer Ladungs-
trägerdichte um die 1019 cm−3 am höchsten ist, weshalb diese als Schenkelmaterial am ge-
eignetsten sind. Die Gütezahl ist wiederum temperaturabhängig, weshalb das entsprechende 
Material anwendungsfallabhängig gewählt werden muss. Typische Halbleitermaterialien sind 
Bismut, Silizium oder Skutterudit. Weitere thermoelektrische Werkstoffe sind zum Beispiel 
𝐹𝑒𝑆𝑖2, 𝑍𝑛4𝑆𝑏3 oder 𝐶𝑜𝑆𝑏3 [122]. Der Kurvenverlauf der Gütezahl in Abhängigkeit des Mate-
rials ist in Abbildung 19 dargestellt. 
ZT Gütezahl                                                            Gl. 17 
S Seebeck-Koeffizient 
σel elektrische Leitfähigkeit 
λ Wärmeleitfähigkeit 






Abbildung 19: ZT-Verlauf versch. Materialien für unterschiedliche Einsatztemperaturen, [109] 
In Abhängigkeit des Anwendungsfalls und der damit vorliegenden Temperaturen ist demnach 
das entsprechende Material auszuwählen, um eine maximale Gütezahl zu erreichen. In [113] 
wird beschrieben, dass die Gütezahl von der Schichtdicke bzw. des Durchmessers abhängig 
ist. In Abbildung 20 ist die Gütezahl von drei unterschiedlichen Schichtdicken aufgetragen. 
 
Abbildung 20: ZT-Verlauf von 𝐵𝑖2𝑇𝑒3 in Abhängigkeit der Schichtdicke bzw. Durchmesser, [113] 
Die größten Werte der Gütezahl werden für Nanodrähte erreicht (1D). Das Massivmaterial, 
welches analog zu dem verwendeten Modul in vorliegender Arbeit entspricht, ist als blaue 
Kurve gekennzeichnet (3D) und weist die niedrigsten Werte der thermoelektrischen Effektivi-





Das im Rahmen der Arbeit verwendete Halbleitermaterial Bismuttellurid hat gemäß Abbildung 
19 seine höchste Gütezahl im Temperaturbereich um die 60°C. Daher ist dieses Material be-
sonders für Niedertemperaturanwendung geeignet.  
Aufgrund ihrer kompakten Bauweise sind die Implementierungsstellen im Prozess vielfältig. 
Allerdings muss neben der zur Verfügung stehenden Abwärme auch eine hinreichende Wär-
meabfuhr für den thermoelektrischen Generator gewährleistet sein, um die erforderliche 
Temperaturdifferenz sicherstellen zu können. Darüber hinaus ist beim Einsatz der Generator-
Module insbesondere in den Gießereien auf den Schutz der Module vor spritzendem Flüssig-
metall und die Zugänglichkeit beim Austausch zu achten. Desweiteren müssen geeignete Ver-
schaltungsstrategien entworfen werden. Die Bauart der Module hinsichtlich der Verwendung 
flexibler oder fester Materialien bestimmen den Einsatz an der jeweiligen Wärmequelle. Ge-
neratoren mit einer festen Keramikabdeckung sind für den Wärmeübergang an einem Abgas-
rohr aufgrund der nicht ausnutzbaren runden Fläche ungeeigneter als eine Folie mit thermo-
elektrischen Eigenschaften, die um das Rohr gewickelt werden kann.  
Bislang wurden thermoelektrische Generatoren überwiegend in der Weltraumtechnik zur 
Strom- und Spannungsversorgung von Raumkapseln und Sonden eingesetzt. Die Wärmequelle 
stammt dabei aus der Zerfallswärme von Radionukliden. Aufgrund des hohen Preises und dem 
niedrigen Wirkungsgrad sind die Anwendungsfelder eher begrenzt und als Nischenanwendun-
gen zu sehen. Weitere Anwendungsfelder befinden sich in der mikroelektronischen Schaltung, 
bei elektronischen Armbanduhren und in der Mikrosystemtechnik für Sensorik-Anwendungen 
[109,110,111, 123,124].  
Die aktuelle Forschung von thermoelektrischen Generatoren beschäftigt sich mit der Materi-
alentwicklung zur Erhöhung des Seebeck-Koeffizienten. Dazu werden organischen Nanomate-
rialien untersucht. Insbesondere mittels Drucktechnologien lassen sich dadurch die thermo-




Absorptionskältemaschinen gehören ihrer thermodynamischen Funktionsweise nach zu den 
Kreisprozessen. Grundlegend besteht jeder Kreisprozess aus vier nacheinander ablaufenden 
Teilprozessen. Dabei wird Arbeit am Arbeitsmittel verrichtet und auf einem niedrigeren Tem-
peraturniveau wieder abgegeben. Bei der Kälteerzeugung aus Abwärme handelt es sich um 
eine indirekte Nutzung von Abwärme. Die Absorptionskältemaschine beruht auf dem linksläu-
figen Clausius-Rankine-Prozess, der ein vereinfachtes thermodynamisches Modell für ge-
schlossene, sprich ohne stofflichen Austausch zwischen Arbeitsmedium und Umgebung, Krei-
sprozesse darstellt [67]. Der Prozess nutzt die Abhängigkeit des Siedepunkts eines Kältemittels 
vom Druck aus [125]. In Abbildung 21 ist das Prinzip des Kältemaschinenprozesses mit einem 






Abbildung 21: Prinzip einer Absorptionskältemaschine, [67] 
An Nr.1 in Abbildung 21 wird durch die Zufuhr von Wärme auf einem niedrigen Temperaturni-
veau mit Hilfe eines Kälteträgers das Kältemittel in einem Verdampfer verdampft. Für den 
Kälteträger kann beispielsweise das Kaltwasser für die Klimatisierung verwendet werden. Der 
Verdampfer befindet sich dabei auf einem Druckniveau von ca. 10mbar. Als Kältemittel wer-
den entweder Wasser oder Ammoniak verwendet. Unter diesem Druck verdampft beispiels-
weise Wasser bei 4-7°C. Durch die Aufnahme der Verdampfungsenergie wird die Kälteleistung 
erzeugt. Der Kältemitteldampf gelangt anschließend zur thermischen Verdichtung (Nr.2). Dort 
wird der Dampf in einer Lösung absorbiert (Nr.2a). Das Lösungsmittel ist entweder Lithium-
bromid oder Wasser. Die dabei entstehende Wärme muss an ein Kühlsystem abgeführt wer-
den. Die kältemittelreiche Lösung wird mit einer Pumpe auf Kondensatordruck verdichtet 
(Nr.2b) und in den Austreiber transportiert (Nr.2c). Durch die Zufuhr von Wärme, die aus ei-
nem Abwärmemedium stammt, wird das Kältemittel durch Verdampfung aus der Lösung aus-
getrieben. Der Kältemitteldampf kondensiert dann wieder im Kondensator (Nr.3), wobei Nie-
dertemperaturabwärme abgegeben wird, die zum Beispiel für Heizzwecke genutzt werden 
kann. Das zurückgebliebene Lösungsmittel wird vom Austreiber durch ein Drossel-Ventil in 
den Absorber zurückgeführt (Nr.2d). Im letzten Schritt erfolgt die Entspannung des Kältemit-
tels im Kältemittel-Expansionsventil. Dadurch sinken sowohl Druck als auch Temperatur 
[67,125].  
Wird Wasser als Kältemittel verwendet, können nur Verdampfertemperaturen oberhalb von 





Für die Zuführung von Abwärme am Austreiber (Nr.2c) sind Temperaturen ab 70°C ausrei-
chend, was für eine Niedertemperaturabwärmenutzung sehr geeignet ist. Die Erzeugung von 
Kälte aus Wärme wird als Wärme-Kälte-Kopplung bezeichnet [67]. 






𝑎𝑢𝑓𝑔𝑒𝑛𝑜𝑚𝑚𝑒𝑛𝑒 𝑊ä𝑟𝑚𝑒 𝑑𝑒𝑠 𝐾ä𝑙𝑡𝑒𝑡𝑟ä𝑔𝑒𝑟𝑠
𝑎𝑏𝑔𝑒𝑔𝑒𝑏𝑒𝑛𝑒 𝑊ä𝑟𝑚𝑒 𝑑𝑒𝑠 𝐴𝑏𝑤ä𝑟𝑚𝑒𝑚𝑒𝑑𝑖𝑢𝑚𝑠
 
In der Praxis liegt der Wert des Wärmeverhältnisses oftmals unter 1, was bedeutet, dass eine 
höhere Menge an Abwärme zugeführt werden muss, als Wärme auf einem niedrigen Tempe-




Wärmeübertrager werden verwendet, um die Abwärme technisch verfügbar zu machen. Ist 
die Abwärme an Medien gebunden, kann die Wärme im Wärmeübertrager auf einen zweiten 
Stoffkreislauf übertragen werden, um sie so einem anderen Prozess zuzuführen. Damit stellen 
Wärmeübertrager eine grundlegende technische Komponente für alle Abwärmenutzungen 
dar, sei es um die Abwärme aus einem Abgas der Frischluft zuzuführen oder um die Abwärme 
auf den Kreislauf einer Wärmekraftmaschine zu übertragen [67].  
Wärmeübertrager werden grundsätzlich in zwei Arten eingeteilt: Rekuperatoren, bei denen 
die wärmeab- und wärmeaufnehmenden Medien räumlich voneinander getrennt sind und Re-
generatoren, bei denen die Speichermasse abwechselnd vom Abwärmemedium und vom wär-
meaufnehmenden Medium durchströmt wird. Der hier vorgestellte Plattenwärmeübertrager 
zählt zu den Rekuperatoren und ist schematisch in Abbildung 22 dargestellt. 
 
Abbildung 22: Schematische Darstellung eines Plattenwärmeübertragers mit dargestellter Strömungsrichtung zweier Medien 
in Pfeilform, [126] 
Die Plattenkonstruktion kann durch löten, schweißen oder verschrauben hergestellt werden 
und besteht aus mehreren Metallschichten. Je nach Anwendungsfall kommen unterschiedli-





dieser korrosionsbeständig gegenüber belasteten Gasen und Flüssigkeiten ist. Die Wärme der 
beiden Stoffströme wird vom Ort der höheren Temperatur zum Ort der niedrigeren Tempera-
tur im Gleich-, Gegen- oder Kreuzstrom übertragen. Die Strömungsrichtung wirkt auf den er-
reichbaren Temperaturgradienten zwischen der Eintritts- und Austrittstemperatur der Me-
dien sowie die damit verbundene thermische Leistung, die zwischen den Medien übertragen 
wird [67,126].  
Der übertragene Wärmestrom wird allgemein mit der Gleichung  
𝑄?̇? = 𝑘 ∗ 𝐴 ∗ Δ𝜗𝑙𝑜𝑔           Gl. 18 
beschrieben. Dabei ist k der über die gesamte Wärmeübertragerfläche gemittelte Wärme-
durchgangskoeffizient in W/m²K, A die Wärmeübertragerfläche in m² und Δ𝜗𝑙𝑜𝑔 die logarith-








           Gl. 19 
Der Index 0 steht für die Temperatur am Anfang des Wärmeübertragers und der Index L für 
die Temperatur am Ende des Wärmeübertragers, welcher eine Länge L hat [126].  
Beim Gleichstrom-Wärmeübertrager fließt die Strömung beider Medien in die gleiche Rich-
tung. Die Temperaturdifferenz Δ𝜗0 berechnet sich dabei aus der Differenz der Eintrittstempe-
raturen und die Temperaturdifferenz Δ𝜗𝐿 aus der Differenz der Austrittstemperaturen beider 
Medien. Die Strömungsrichtung und der dazugehörige Temperaturverlauf sind in Abbildung 
23 dargestellt.  
 
Abbildung 23: Strömungsrichtung und Temperaturverlauf im Gleichstrom-Wärmeübertrager, [126] 
Im Gegenstromwärmeübertrager wird Δ𝜗0 aus der Differenz zwischen Eintrittstemperatur des 
Mediums 1 und der Austrittstemperatur des Mediums 2 ermittelt. Δ𝜗𝐿 ergibt sich aus der Dif-
ferenz zwischen der Austrittstemperatur des Mediums 1 und der Eintrittstemperatur des Me-







Abbildung 24: Strömungsrichtung und Temperaturverlauf im Gegenstrom-Wärmeübertrager, [126] 
Im Kreuzstrom-Wärmeübertrager erfolgt die Strömungsrichtung beider Medien senkrecht zu-
einander.   
Der Wärmedurchgangskoeffizient k ist eine material- und strömungsabhängige Kenngröße. Er 











            Gl. 20 
mit dem Wärmeübergangskoeffizienten 𝛼𝑖 in W/m²K auf der Innenseite, dem Wärmeüber-
gangskoeffizienten 𝛼𝑎auf der Außenseite, der Wanddicke s in m und der Wärmeleitfähigkeit 
λ in W/mK [126].  
In einem idealen Wärmeübertrager würde die Austrittstemperatur des wärmeaufnehmenden 
Mediums gleich der Eintrittstemperatur des wärmeabgebenden Mediums entsprechen. Das 
ist bei gleichen Massenströmen und spezifischen Wärmekapazitäten beider Medien der Fall. 
Ist der Wärmekapazitätsstrom des einen Mediums größer ist als der des anderen, kommt es 
zu unterschiedlich großen Temperaturänderungen. Der Wirkungsgrad des Wärmeübertragers 
ergibt sich aus dem Verhältnis des übertragenen Wärmestroms zum maximal möglichen Wär-
mestrom. Der Gegenstrom-Wärmeübertrager weist gegenüber dem Gleichstrom-Wärme-




Thermodynamisch basiert die Stromerzeugung mittels Dampfturbine auf einem Kreisprozess, 
welcher als Clausius-Rankine-Prozess bezeichnet wird. Das Arbeitsfluid ist dabei Wasser. Wird 
nun anstelle des Wassers ein organisches Fluid verwendet, handelt es sich um den Organic-
Rankine-Kreisprozess. Daraus leitet sich der Name der Technologie ab, die im Folgenden kurz 
mit ORC beschrieben wird. Die Entwicklung der ORC-Technologie begann vor etwa 30 Jahren, 
um elektrische Energie mit Niedertemperaturwärme erzeugen zu können. Wie bereits be-
schrieben, benötigt die klassische Dampfturbine hohe Temperaturen, da Energie für die Ver-





verdampft bereits bei sehr niedrigen Temperaturen, weshalb im Umkehrschluss weniger An-
triebsenergie aufgewendet werden muss. Der elektrische Wirkungsgrad, sprich das Verhältnis 
von elektrischer Leistung zu eingebrachter thermischer Leistung, liegt bei Hochtemperatur-
ORC-Anlagen (etwa 300°C) um die 20%. Befindet sich das Temperaturniveau der thermischen 
Antriebsenergie zwischen 90°C und 150°C, liegt der elektrische Wirkungsgrad bei etwa 6% bis 
10% [127].  
Der Ablauf des ORC-Kreisprozesses ist in Abbildung 25 gegeben. 
 
Abbildung 25: Schaltbild des ORC-Kreisprozesses, [67] 
Wie in Abbildung 25 dargestellt, wird zunächst mit einer Pumpe die Druckerhöhung des Ar-
beitsmittele auf den Frischdampfdruck vorgenommen (Nr.1). Anschließend sorgt der Abwär-
meträger für die Verdampfung des organischen Arbeitsmittels (Nr.2). Der Dampf wird zur Tur-
bine geleitet, wo er entspannt und zur Stromerzeugung genutzt wird (Nr.3). In einem Konden-
sator kondensiert der Dampf (Nr.4). Der Rekuperator führt zunächst die Wärme des entspann-
ten Dampfes nach der Turbine ab, um die niedrigere Kondensationstemperatur zu erreichen 
und führt anschließend die verfügbare Wärme dem Arbeitsmittel vor dem Dampferzeuger 
wieder zu (Nr.5) [67].  
Die Leistungsklasse einer ORC-Anlage ist abhängig von der Größe der Expansionsmaschine und 
kann im Bereich zwischen 30kW und 3MW elektrischer Leistung liegen. Als Abwärmeträger 
können Flüssigkeiten, Dampf oder Gas oberhalb eines Temperaturniveaus von 110°C zum Ein-
satz kommen. Der Wirkungsgrad wird nach [67] mit 5 bis 15% angegeben. Als Arbeitsmedien 






4.5 Stand der Abwärmenutzung in der sächsischen Gießerei-Industrie 
 
Im Rahmen vorliegender Arbeit erfolgte eine statistische Erhebung zur Abwärmenutzung in 
der sächsischen Gießerei-Industrie. Die Datengrundlage zur Erfassung aller Gießereien in Sach-
sen basiert einerseits auf dem Verzeichnis des BDG „Wer gießt was“, das auf der Website des 
Bundesverbandes der Deutschen Gießerei-Industrie unter der Rubrik Lieferantenrecherche zu 
finden ist und andererseits auf Datenerhebungen der Sächsischen Energieagentur GmbH, wel-
che 2009 eine Liste zu allen Gießereien Sachsens angefertigt hat [128,129]. Während der Re-
cherche wurde die Liste der SAENA aktualisiert und mit der Liste des BDG abgeglichen, sodass 
schlussendlich eine vollständige Erfassung aller aktiven Gießerei-Betriebe erfolgt ist. Darauf-
hin wurden alle Gießereien im Freistaat Sachsen im Rahmen einer Bachelorarbeit angeschrie-
ben und interviewt.  
Im Rahmen der Untersuchung wurden in Sachsen 47 Gießereien identifiziert, von denen 37 an 
der Befragung (78,7%) teilgenommen haben. Von diesen nutzen 27 Gießereien ihre Abwärme 
(Diagramm 10) [130]. 
 
Diagramm 10: Erhebung zur Abwärmenutzung in sächsischen Gießereien, eigene Darstellung in Anlehnung an [130] 
Die Mehrheit der untersuchten Betriebe (59,5 %) zählen zu den kleinen- und mittelständi-
schen Unternehmen mit einer Mitarbeiterzahl von weniger als 250. Abbildung 26 zeigt die 
räumliche Verteilung der untersuchten Gießereien in Sachsen auf. Vor allem in der Nähe der 
größeren Städte wie Leipzig, Dresden, Chemnitz, Aue und Freiberg ist eine Anhäufung der Gie-











Abbildung 26: Verteilung der Gießereien in Sachsen mit Abwärmenutzung (schwarz), ohne Abwärmenutzung (rot) und ohne 
Beteiligung an der Befragung (lila), eigene Darstellung auf Basis von GoogleMaps und Wikipedia  
Die schwarzen Vierecke in Abbildung 26 beziehen sich auf die Gießereien mit Abwärmenut-
zung, die roten Vierecke auf die Gießereien ohne Abwärmenutzung und die lilafarbenen Vier-
ecke auf die Betriebe, die an der Befragung nicht teilgenommen haben. Die Befragung fand in 
Form von Telefoninterviews und schriftlichen Anfragen per E-Mail statt. Die Verteilung der 
verwendeten Einsatzmetalle der untersuchten Gießereien ist in Diagramm 11 dargestellt:   
 
Diagramm 11: Einsatzmittelverteilung der untersuchten Gießereien, eigene Darstellung in Anlehnung an [130] 
Nach Diagramm 11 ist ersichtlich, dass einige Gießereien mehr als ein Einsatzmaterial verwen-
den. Eine Gießerei verwendet sogar Eisen, Stahl und Aluminium. Der am häufigste verwendete 
Werkstoff in den sächsischen Gießereien ist Nichteisen mit 16 Gießereien, gefolgt von dem 















Als häufigste Abwärmequellen wurden das Kühlwasser der Schmelzaggregate sowie das Kom-
pressorenöl der Druckluftkompressoren genannt. 4 der befragten Betriebe nutzen die Abgas-
Abwärme und 2 Gießereien verwenden die Abwärme aus der Abluft. Die Abwärme wird zum 
Großteil zur Heizungsunterstützung und Brauchwassererwärmung eingesetzt. Darüber hinaus 
wird die Abwärme für Trocknungsprozesse, zur Verbrennungsluftvorwärmung und zur Strom-
erzeugung eingesetzt [130]. Die Verteilung der Abwärmequellen und –wärmesenken ist in Di-
agramm 12 dargestellt.  
 
 
Diagramm 12: Anzahl der befragten Gießereien mit den angegebenen Abwärmequellen (links) und der Abwärmenutzung 
(rechts), eigene Darstellung in Anlehnung an [130] 
Die Befragungskriterien richteten sich zunächst nach den betrieblichen Rahmenbedingungen 
wie der Betriebsgröße, der Produktionskapazität und dem Einsatzmaterial. Im Anschluss 
wurde nach bereits vorhandenen Abwärmenutzungskonzepten gefragt, einschließlich der da-
mit verbundenen technischen Parametern wie dem Temperaturniveau und der zeitlichen Ver-
fügbarkeit der Abwärmequelle sowie der Wärmesenke. Die Befragungskriterien wurden in Ab-
hängigkeit der Formulierung von Hypothesen entwickelt, um einen Zusammenhang zwischen 
Betriebscharakteristika und Abwärmenutzung herstellen zu können. Folgende 3 Hypothesen 
wurden dafür ausgewählt: 
1. Unter den untersuchten Gießereien nutzen kleine und mittlere Unternehmen (Anzahl der 
Mitarbeiter < 250) einen geringeren Anteil der vorhandenen Abwärme als große Unterneh-
men. Insgesamt zählen 22 Gießereien zu den kleinen und mittleren Unternehmen und 15 Gie-

















Diagramm 13: Auswertung des Zusammenhangs zwischen der KMU-Spezifika und der Abwärmenutzung, eigene Darstellung 
in Anlehnung an [130] 
In Diagramm 13 ist zu erkennen, dass der Anteil der Abwärmenutzungen gegenüber den Be-
trieben ohne Abwärmenutzung deutlich überwiegt. Diese Ergebnisse treffen sowohl auf KMU 
als auch auf nicht KMU zu. Von den großen Unternehmen haben 86% eine Abwärmenutzung 
und von den KMU 63%. Die Hypothese ist damit zwar bestätigt, allerdings ist zu berücksichti-
gen, dass nicht in jeder Gießerei, ganz gleich ob groß oder mittelständisch, die gleiche Menge 
an Abwärme vorliegt. Kleine Gießereien haben wohlmöglich viel weniger Abwärme zur Verfü-
gung, wodurch eine sinnvolle Nutzung erschwert und das Verhältnis zum finanziellen Aufwand 
verschlechtert wird. Je mehr Abwärme zur Verfügung steht, desto günstiger wird das Verhält-
nis zwischen Aufwand und Nutzen, was sich letzten Endes im Diagramm 13 wiederspiegelt.  
2. Unter den untersuchten Gießereien ist der Anteil abwärmenutzender Unternehmen größer, 
je höher die Menge an gutem Guss ist. 
 
Diagramm 14: Auswertung des Zusammenhangs zwischen Verkaufsmenge und Abwärmenutzung, eigene Darstellung in An-




















































Wie in Diagramm 14 dargestellt, erfolgt die Abstufung der Verkaufsmenge in 4 Kategorien. Die 
meisten Gießereien verkaufen weniger als 1.000t guten Guss pro Jahr. 10 Gießereien befinden 
sich im Bereich zwischen 1.000t und 10.000t, 7 Gießereien liegen im Bereich zwischen 10.000t 
und 50.000t guten Guss und 5 Gießereien verkaufen über 50.000t an Gussteilen. Auffällig ist 
die hohe Anzahl an nicht abwärmenutzenden Gießereien bei einer Verkaufsmenge von unter 
1.000t. Das ist darauf zurück zu schließen, dass infolge geringerer Mengen an Guss eine gerin-
gere Anzahl und ein kleineres Fassungsvermögen an Schmelzaggregaten vorhanden ist. Die 
Abwärmemenge sinkt damit signifikant. Mit zunehmender Produktionskapazität verhält es 
sich umgekehrt und es stehen größere Abwärmeströme zur Verfügung, sodass sich das Ver-
hältnis von Aufwand und Nutzen verbessert. Die zweite Hypothese konnte anhand der Ergeb-
nisse aus Diagramm 14 bestätigt werden. 
3. Alle Gießereien mit einem Energiemanagementsystem nutzen ihre Abwärme. 
 
Diagramm 15: Auswertung des Zusammenhangs zwischen Energiemanagementsystemen und Abwärmenutzung, eigene Dar-
stellung in Anlehnung an [130] 
Mit der dritten Hypothese soll der Einfluss eines Energiemanagementsystems auf die Abwär-
menutzung untersucht werden. Von den 37 befragten Gießereien besitzen 22 Betriebe ein 
zertifiziertes Managementsystem nach der DIN EN ISO 50001 und 4 Betriebe ein äquivalentes 
System nach der Spitzenausgleichs- und Effizienzsystemordnung. 81,8% der Gießereien mit 
Energiemanagementsystem nutzen ihre Abwärme. Damit kann für den Raum Sachsen ein po-
sitiver Einfluss festgehalten werden. Das äquivalente System nach der SpaEfV richtet sich vor 
allem an kleinere Unternehmen, welche keine ausreichenden Kapazitäten für die Verwaltung 
eines Energiemanagementsystems nach der DIN 50001 besitzen. Nach Diagramm 15 nutzen 
75% der Gießereien mit dem Äquivalentsystem ihre Abwärme. Die Hypothese wird damit wi-
derlegt, da auch Betriebe mit Zertifizierung Abwärme ungenutzt an die Umgebung abgeben.  
Weiterhin wurde nach den Kenntnissen zum vorhandenen Abwärmepotenzial in den Gieße-
reien gefragt. Bei den Gießereien, welche bereits Abwärme nutzen, bezieht sich die Frage da-
rauf, ob darüber hinaus noch Abwärme vorhanden ist. Die Antworten sind vor allem qualitativ 






























getroffen wurde. Folgende Aussagen konnten von den 37 untersuchten Gießereien erfasst 
werden: 
 
Diagramm 16: Einschätzung der Gießereien bezgl. des Vorhandenseins eines Abwärmepotenzials, eigene Darstellung in An-
lehnung an [130] 
Wie in Diagramm 16 dargestellt, gaben 24 Gießereien das Vorhandensein eines Abwärmepo-
tenzials an, wobei davon 15 Gießereien ihre Abwärme bereits nutzen. Es kann somit geschluss-
folgert werden, dass die Kenntnis zum Abwärmepotenzial vorhanden ist. Damit ist der erste 
Schritt in Richtung Umsetzung getan, da im Folgenden gezielte Angebote bei Technologieher-
stellern eingeholt bzw. Anträge auf Fördermittel gestellt werden können. Bei allen Gießereien 
die mit Nein geantwortet haben, liegen die Kenntnisse zum vorhandenen Abwärmepotenzial 
nicht vor. Damit kann auch keine weitere Initiative erfolgen, um das Abwärmepotenzial aus-
zuschöpfen. 
Schlussfolgernd kann festgehalten werden, dass die Abwärmenutzung in Sachsen weit ver-
breitet ist. Vor allem die klassischen Konzepte zur Brauchwassererwärmung und zur Heizungs-
unterstützung werden häufig angewendet. Die Stromerzeugung aus Abwärme kommt nur ein-
mal in einem Stahlwerk vor. Weitere Nischentechnologien wie die Kälteerzeugung aus Ab-
wärme sind nicht im Einsatz. Gründe dafür liegen in den hohen Investitionskosten, den nied-
rigen Strompreisen und den energiepolitischen Regelungen zur Eigenstromerzeugung. Damit 
sinkt die Motivation und auch das günstige Verhältnis von Aufwand und Nutzen bezüglich der 
Abwärmenutzung. Darüber hinaus sind die personellen und finanziellen Ressourcen insbeson-
dere in den kleinen- und mittelständisch geprägten Gießereien knapp bemessen, da aufgrund 
der wirtschaftlichen Lage der Gießerei-Branche, der Fokus vor allem auf dem stabilen und ef-














5 Bewertungsmatrix für realisierte und mögliche Abwärmenutzungen 
 
5.1 Datengrundlage und Methodik der Bewertungsmatrix 
 
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden vielzählige vor-Ort-Besichtigungen und Telefon-
interviews in verschiedenen deutschen Gießereien durchgeführt. Damit ist einerseits das 
grundlegende Prozessverständnis geschaffen worden und zum anderen konnte die Relevanz 
für die Abwärmenutzung in der deutschen Gießerei-Industrie eingeordnet werden. Von den 
48 untersuchten Gießereien nutzen 31 Gießereien ihre Abwärme. Diese dienen als Wissens- 
und Datengrundlage für die fortführende Arbeit. Anhand der intensiven Betrachtung der ein-
zelnen Prozesse und die darin implementierten Abwärmenutzungskonzepte, konnten die re-
levanten Abwärmequellen und Wärmesenken herauskristallisiert werden. Dabei wurden sig-
nifikante Häufigkeiten in der Konzeption der Abwärmenutzung festgestellt. Unter Berücksich-
tigung der Tatsache, dass jede Gießerei ihren eigenen und individuellen Prozessaufbau hat, 
konzentrieren sich die genutzten Abwärmequellen auf das heiße Ofenabgas und die Kühl-
medien der Schmelzaggregate, der Gießeinrichtungen und der Druckluftkompressoren. In Ta-
belle 6 sind die besichtigten und befragten Gießereien mit Abwärmenutzung einschließlich 
ihrer Betriebscharakteristik, ihrer Abwärmequellen und Wärmesenken aufgelistet.  
Aufgrund der Vielfalt die in den Gießereien bezüglich der Betriebs- und Prozesscharakteristik 
vorherrscht, wurden in der Bewertungsmatrix modellhafte Abwärmequellen und Wärmesen-
ken festgelegt, um eine Vereinheitlichung und damit eine Vergleichbarkeit bei der Bewertung 
von Abwärmenutzungskonzepten herzustellen. Die vier Modellabwärmequellen bestehen aus 
der Abwärme eines Abgases, eines Kühlwassers, eines Gussteils und eines Formsandes. Die 
vier Modellwärmesenken setzen sich aus der Erwärmung eines Wasser- bzw. eines Luftvolu-
menstroms und der Strom- bzw. der Kälteerzeugung zusammen. Um die vielfältigen Randbe-
dingungen in den Gießereien modellhaft zu berücksichtigen, wurde für jede Modellabwärme-
quelle 9 Zustände definiert. Diese spiegeln unterschiedliche Temperaturen, Volumenströme, 
Massen oder Flächen wieder. Für die Modellwärmesenken wurde jeweils ein Zustand defi-
niert.  
Die Bewertung erfolgte nach den Kriterien Energieeffizienzsteigerung, Amortisationszeit, CO2-
Einsparung und Kaskadennutzung. Damit findet die Bewertung unter ökologischen, ökonomi-
schen und technischen Gesichtspunkten statt. Die Kaskadennutzung verdeutlicht die Möglich-
keit für eine weiterführende Abwärmenutzung und beschreibt das noch verbleibende Abwär-
mepotenzial nach der Bedienung der Modellwärmesenken. Die Energieeffizienzsteigerung 
gibt an, welcher Anteil des Energiebedarfs der Wärmesenke mit Abwärme gedeckt werden 
kann. Die Amortisationszeit setzt die Investitions- und Betriebskosten der Abwärmenutzungs-
technologie mit den Einsparungen, die durch den Wegfall der konventionellen Energieträger 
entstehen, ins Verhältnis. Die CO2-Einsparung verdeutlicht die Menge an Treibhausgasäquiva-
lenten, die aufgrund der Abwärmenutzung eingespart werden konnte. Alle Kriterien werden 
nach den Bewertungsstufen gut (++), mittel (+) und schlecht (0) beurteilt. 
 




Tabelle 6: Auflistung der untersuchten und abwärmenutzenden Gießereien  
Nr. Bundesland Einsatzmaterial Gießverfahren Abwärmequelle Wärmesenke 
1 Sachsen Aluminium,  
Magnesium 
Druckguss Abgas Schachtschmelzofen,  




2 Sachsen Aluminium,  
Magnesium 
Druckguss Kühlmedium Kompressor Heizungsunterstützung 
3 Bayern Aluminium Kokillen- und Sandguss Abgas Schmelzöfen Kälteerzeugung,  
Heizungsunterstützung 
4 Sachsen Aluminium Sandguss Abgas Schmelzöfen Heizungsunterstützung 
5 Sachsen Nicht-Eisen  
(FeNi, CuNi, Al, …) 
Vacuumguss Kühlwasser Induktionsofen Heizungsunterstützung 
6 Sachsen Aluminium Kokillen-, Sand- und Vacuumguss Kühlmedium Kompressor Heizungsunterstützung,  
Brauchwassererwärmung 
7 Sachsen Aluminium Kokillenguss  
Sandguss 
Kühlmedium Kompressor Heizungsunterstützung 
8 Sachsen Aluminium,  
Messing 
Kokillenguss Kühlmedium Kompressor Brauchwassererwärmung 
9 Sachsen Nicht-Eisen  
(Zinnbronzen, Rot-
guss, Bleibronzen) 





10 Sachsen Nicht-Eisen 
(Zinkdruckguss) 
Druckguss Maschinenkühlung Heizungsunterstützung 




Nr. Bundesland Einsatzmaterial Gießverfahren Abwärmequelle Wärmesenke 
11 Sachsen Nicht-Eisen 
(Magnesium) 
Druckguss Kühlmedium Kompressor Heizungsunterstützung 
12 Sachsen Stahl Kokillenguss, 
Strangguss 
Kühlmedium Kompressor Heizungsunterstützung 
Brauchwassererwärmung 
13 Sachsen Stahl Sandguss Abgas WBO Heizungsunterstützung 
Brauchwassererwärmung 
14 Sachsen Eisen, Stahl Sandguss Abgas  WBO Verbrennungsluftvorwär-
mung Glühofen 




16 Sachsen Stahl Strangguss Abgas Schmelzaggregat 








17 Sachsen Eisen Sandguss Kühlmedium Kompressor Prozesswärme (Grundierung) 
18 Rheinland-
Pfalz 
Eisen Sandguss Abgas Heißwind-Kupolofen Heizungsunterstützung 
Brauchwassererwärmung 
19 Sachsen Eisen Sandguss Kühlmedium Kompressor  




21 Sachsen Eisen, Stahl Sandguss Kühlwasser Induktionsofen 












Nr. Bundesland Einsatzmaterial Gießverfahren Abwärmequelle Wärmesenke 
22 Sachsen Eisen, Stahl Sandguss Kühlmedium Kompressor Heizungsunterstützung 






Eisen Schleuderguss Kühlwasser Induktionsöfen 
 
Einspeisung Fernwärme 




26 Sachsen Eisen Sandguss Kühlmedium Kompressor Brauchwassererwärmung 
27 Sachsen Stahl Sandguss Kühlmedium Kompressor Heizungsunterstützung 
 




29 Sachsen Eisen Sandguss Kühlmedium Kompressor Brauchwassererwärmung 
30 Nordrhein-
Westfalen 
Eisen  Sandguss  Abgas Heißwind-Kupolofen Prozesswärme (Schlichte- 
und Lacktrocknung),  
Heizungsunterstützung 
31 Sachsen Eisen Sandguss Kühlmedium Kompressor Brauchwassererwärmung 




Eine Zusammenfassung der genutzten Abwärmequellen und Wärmesenken ist in Abbildung 
28 und Abbildung 29 grafisch dargestellt: 
 
Diagramm 17: Anzahl und Art der Abwärmequellen in den untersuchten Gießereien 
Die am häufigsten genutzte Abwärmequelle ist der Luftkompressor. Dieser muss technolo-
gisch bedingt gekühlt werden. Druckluft wird in den Gießereien unter anderem zum Ausblasen 
von Sand aus den Formkästen und Modellen, zum Betrieb von druckluftbetriebenen Werkzeu-
gen und Maschinen, für druckluftbasierte Gießverfahren, zum Betrieb von Lackieranlagen, 
Pressen, Kernschießmaschinen und Formanlagen, für die Formstoffregenerierung und zum 
Putzen von Rohguss verwendet. An zweiter und dritter Stelle folgt die Verwendung der Ab-
wärme aus den Abgasen der Ofenaggregate. Zu den relevanten Schmelzaggregaten gehören 
dabei die gasbetriebenen Schachtschmelzöfen und die brennstoffbefeuerten Kupolöfen. Die 
Ofenaggregate für die Wärmebehandlung umfassen Glühöfen, Herdwagenöfen oder Kammer-
öfen.  
 

































In den Gießereien wird die Abwärme am häufigsten für die Heizungsunterstützung und/oder 
Brauchwassererwärmung eingesetzt. Dafür sind vor allem Rekuperatoren wie Plattenwärme-
übertrager oder Rohrbündelwärmeübertrager im Einsatz. Die Erzeugung von Prozesswärme 
bezieht sich unter anderem auf die Fußbodenbeheizung für die Modellagerhalle, sofern die 
Modelle aus einem Gießharz bestehen, welche notwendiger Weise bei Raumtemperatur ge-
lagert werden müssen. Weitere Prozess-Wärmesenken sind die Schlichte-, Grundierung- oder 
Lacktrocknung und die Verbrennungsluftvorwärmung. Inwieweit sich die Einspeisung der Ab-
wärme in das Fernwärmenetz lohnt, ist abhängig von der Entfernung der nächsten Anschluss-
stelle, der Verbraucherstruktur der Region sowie vertragsrechtliche Einigungen. Die Strom- 
sowie die Kälteerzeugung sind nur selten durch Abwärme betriebene Wärmesenken. Hierbei 
ist die Wirtschaftlichkeit ein entscheidendes Kriterium für die Gießereien. Diese ergibt sich aus 
den oftmals hohen Investitionskosten im Verhältnis zu den derzeit niedrigen Energiepreisen, 
was in Folge zu langen Amortisationszeiten führt.  
Für die Auswahl der Modellwärmesenken wurden aus dem generierten Wissen zwei Standard-
Wärmesenken (Erwärmung eines Wasser- bzw. Luftvolumenstroms) und zwei Nischenanwen-
dungen (Strom- und Kälteerzeugung) ausgewählt. In Kombination mit den insgesamt 36 Mo-
dellabwärmequellen entsteht eine komplexe Bewertungsmatrix, die sowohl bereits beste-
hende Abwärmenutzungskonzepte, als auch mögliche Abwärmenutzungen beleuchtet.  
 
5.2 Vorgehensweise der Berechnung 
 
Im Folgenden werden die Modellabwärmequellen und -senken charakterisiert, quantifiziert 
und die Berechnungsschritte für die Ermittlung der thermischen Leistung dargelegt. Das Ziel 
der Bewertungsmatrix ist die Durchführung einer anwendernahen Erstabschätzung potentiel-




Die Matrix bewertet die Wärmeübertragung der abwärmeführenden Medien (Abgas, Abluft, 
Wasser) auf einen Wärmeübertrager bzw. ein Wärmeträgermedium, wobei von einer verlust-
freien und stationären Wärmeübertragung ausgegangen wird. Die Wärmeübertragung inner-
halb des Wärmeübertragers wird als verlustfrei angenommen. Demzufolge ist die thermische 
Leistung des abwärmeführenden Mediums gleich der Leistung des abwärmeaufnehmenden 
Mediums. Bei den Abwärmequellen Abgas und Kühlwasser wird die thermische Leistung des 
Abgas- bzw. Wasserstroms berechnet. Bei den Abwärmequellen Gussteil und Formsand wird 
die Wärmestrahlung berechnet, die auf das Wärmeträgermedium strahlt. Dabei werden die 
unterschiedlichen Geometrien und Stoffparameter berücksichtigt. Die Größenordnungen der 
Matrixparameter spiegeln reale Betriebsparameter wieder und stellen eine Vielfalt an äuße-
ren Randbedingungen von Abwärmenutzungskonzepten dar.  
 




Berechnung der Modellabwärmequelle Abgas 
Bei der Abwärmenutzung des Abgases wird das heiße Abgas durch einen Wärmeübertrager 
geführt und die Wärme auf ein zweites Medium übertragen. Für den Abgasvolumenstrom 
werden 9 verschiedene Zustände definiert, die sich aus verschiedenen Volumenströmen in 
Abhängigkeit der Temperaturdifferenz zusammensetzen. Die Parameter sind in Tabelle 7 dar-
gestellt:  
Tabelle 7: Volumenstrom und Temperaturdifferenz der 9 Zustände, Abwärmequelle Abgas 
Zustand ?̇? [m³/h] ϑ Abgas [°C] ∆𝝑 [K] Zustand ?̇? [m³/h] ϑ Abgas 
[°C] 
∆𝝑 [K] 
1 20.000 500 250 7 5.000 500 250 
2 20.000 400 250 8 5.000 400 250 
3 20.000 300 250 9 5.000 300 250 
4 10.000 500 250     
5 10.000 400 250      
6 10.000 300 250     
 
Die Abgas-Temperaturen bei Eintritt in den Wärmeübertrager werden bei den Zuständen 1,4 
und 7 auf 500°C, bei den Zuständen 2,5 und 8 auf 400°C und bei den Zuständen 3,6 und 9 auf 
300°C festgelegt. Die Temperaturdifferenz die das Abgas zwischen Ein- und Austritt im Wär-
meübertrager aufweist, wird auf 250 Kelvin definiert.  
Anschließend wurden die Werte für die Dichte und die spezifische Wärmekapazität aus den 
Tabellen des VDI-Wärmeatlas entnommen. Dafür ist es notwendig, die mittlere Temperatur 
zwischen Abwärmequelle und Wärmesenke zu bestimmen. Die Stoffgrößen des Abgases wer-
den von denen der trockenen Luft bei p = 1 bar übernommen. Die Auflistung der Parameter 
erfolgt in Tabelle 8: 
Tabelle 8: Dichte und spezifische Wärmekapazität des Abgases bei 𝑇𝑚𝑖𝑡𝑡𝑒𝑙, [71] 
Zustand ϑ Abgas,  
Eintritt [°C] 




ρ Abgas (Luft)  
[kg/m³] 
cp Abgas (Luft) 
[kJ/kgK] 
1,4,7 500 250 375 0,5379 1,063 
2,5,8 400 150 275 0,6365 1,04 
3,6,9 300 50 175 0,7861 1,02 
 
Im Anschluss wurde die Leistung der 9 Zustände mit der Gleichung 21 der übertragenen Wär-
meleistung berechnet: 
𝑷 =  ?̇? ∗ 𝝆 ∗ 𝒄𝒑 ∗ (𝝑𝒆𝒊𝒏 − 𝝑𝒂𝒖𝒔)        Gl. 21 
Die Einheit der Leistung ergibt sich nach dieser Formel in kJ/h. Damit in die Einheit kW umge-
rechnet werden kann, wird mit dem Faktor 0,000277̅ multipliziert. Die Ergebnisse sind in Ta-
belle 9 dargestellt. 




Tabelle 9: Berechnung der thermischen Leistung für die 9 Zustände der Abwärmequelle Abgas 











Berechnung der Modellabwärmequelle Kühlwasser 
Analog zur Abwärmequelle Abgas wird bei der Modellabwärmequelle Kühlwasser das Kühl-
wasser durch einen Wärmeübertrager geleitet. In Tabelle 10 sind die 9 Zustände zusammen-
fassend dargestellt.  
Tabelle 10: Volumenstrom und Temperaturdifferenz der 9 Zustände, Abwärmequelle Kühlwasser 
Zustand ?̇? [m³/h] ϑ Kühlwasser 
[°C] 
∆𝝑 [K] Zustand ?̇? [m³/h] ϑ Kühlwasser 
[°C] 
∆𝝑 [K] 
1 80 70 10 7 10 70 10 
2 80 50 10 8 10 50 10 
3 80 30 10 9 10 30 10 
4 40 70 10     
5 40 50 10     
6 40 30 10     
 
Für die Zustände 1 bis 3 wurde ein Volumenstrom von 80 m³/h, für die Zustände 4 bis 6 ein 
Volumenstrom von 40 m³/h und für die Zustände 7 bis 8 ein Volumenstrom von 10 m³/h ge-
wählt. Das Kühlwasser beim Eintritt in den Wärmeübertrager besitzt für die Zustände 1,4 und 
7 eine Temperatur von 70°C, für die Zustände 2,5 und 8 eine Temperatur von 50°C und für die 
Zustände 3,6 und 9 eine Temperatur von 30°C. Die Temperaturdifferenz wird mit 10 Kelvin 
festgelegt. Die Werte der temperaturabhängigen Stoffgrößen werden entsprechend der mitt-
leren Temperatur dem VDI-Wärmeatlas entnommen. Diese beziehen sich auf Wasser bei ei-
nem Druck von p = 1 bar. Die Ergebnisse sind in Tabelle 11 dargestellt. 
Tabelle 11: Dichte und spezifische Wärmekapazität des Kühlwassers bei 𝑇𝑚𝑖𝑡𝑡𝑒𝑙, [71] 










1,4,7 70 60 65 980,57 4,185 
2,5,8 50 40 45 990,22 4,179 
3,6,9 30 20 25 997,05 4,182 
Die Ergebnisse der Leistung sind in Tabelle 12 dargestellt. Die thermische Leistung berechnet 
sich analog zu der Modellabwärmequelle Abgas nach Gleichung 21. 

















Berechnung der Modellabwärmequelle Gussteil 
Bei der dritten Modellabwärmequelle handelt es sich um ein Stahl-Gussteil, welches im Kokil-
lengussverfahren hergestellt worden ist. Die zu Blöcken gegossenen Gussteile kühlen in der 
Halle ab. Zur Berechnung der Abwärmeleistung wird davon ausgegangen, dass die Strahlungs-
quelle die Anordnung der heißen Zylinder auf einer Fläche und die Wärmesenke ein Platten-
wärmeübertrager in Form einer ebenen Fläche ist. Die Bezugstemperatur ist die Wandtempe-
ratur der ebenen Fläche des Wärmeübertragers, welche mit 100°C angenommen wird. Die 
gesamte von der Strahlungsquelle übertragenen Wärmeleistung auf den Plattenwärmeüber-
trager setzt sich zusammen aus zwei Arten der Wärmeübertragung: der Strahlung und der 
freien Konvektion. Daher wird die Leistung aller Zustände jeweils für beide Arten berechnet 
und am Ende addiert. Die übertragene Wärmeleistung ist weiterhin abhängig von den Maßen 
der Flächen, die an der Wärmeübertragung beteiligt sind (Oberfläche der Kokillen und Ober-
fläche des Wärmeübertragers) sowie der Anzahl der Kokillen. Es wird angenommen, dass die 
Abgusstemperatur stets gleich ist. Tabelle 13 gibt eine Übersicht über die 9 Zustände. 










1 36 700 600 7 36 500 400 
2 24 700 600 8 24 500 400 
3 12 700 600 9 12 500 400 
4 36 600 500     
5 24 600 500     
6 12 600 500     
 
Die 9 Zustände unterscheiden sich durch die Größe der Strahlungsfläche, sprich der Anzahl 
der Kokillen bei einer stets gleichen Geometrie der Kokillen. Die Zustände 1 bis 3 beziehen sich 
auf die konstante Kokillentemperatur von 700°C innerhalb eines infinitesimal kleinen Zeit-
raums. Die Leistung entspricht folglich der maximalen Leistung, die die Kokille abgeben kann. 
Mit zunehmender Zeit kühlt die Kokille aber immer weiter ab, womit auch die Leistung sinkt. 




Daher wird entsprechend der Abkühlzeit die Leistung für kältere Kokillentemperaturen be-
rechnet. Angenommen werden die Temperaturen von 600°C (Zustände 4 bis 6) und von 500°C 
(Zustände 7 bis 9).   
Zunächst wird die Wärmeleistung berechnet, welche durch Strahlung übertragen wird. Die 
Berechnung basiert auf dem Stefan-Boltzmann-Gesetz, welches um die realen Eigenschaften 
der strahlenden und absorbierten Flächen sowie ihre relative Lage zueinander, erweitert 
wurde (Gleichung 22) [37]: 
𝑃 = 𝜀𝑄𝑢𝑒𝑙𝑙𝑒 ∗ 𝜀𝑆𝑒𝑛𝑘𝑒 ∗ 𝜎 ∗ 𝜑 ∗ (𝜗𝑄𝑢𝑒𝑙𝑙𝑒
4 − 𝜗𝑆𝑒𝑛𝑘𝑒
4 ) ∗ 𝐴      Gl. 22 
Grundlegend beschreibt das Stefan-Boltzmann-Gesetz die thermisch abgestrahlte Leistung ei-
nes idealen Schwarzen Körpers in Abhängigkeit seiner Temperatur. Ein idealer Körper absor-
biert vollständig alle auf ihn treffende Strahlung und emittiert die maximal mögliche thermi-
sche Leistung. Dies geschieht nach dem Prinzip, dass bei gleicher Temperatur der Emissions-
grad und der Absorptionsgrad identisch sind. Die Leistung ist proportional zur vierten Potenz 
der absoluten Temperatur. Die emittierte Strahlung eines realen Strahlers ist im Vergleich zum 
idealen Körper geringer. Daher werden für den realen Anwendungsfall Emissionsgrade einbe-
zogen, die den Anteil der emittierten Strahlung im Verhältnis zum Idealfall angeben. Der Emis-
sionsgrad der hier verwendeten Strahlungsquelle bezieht sich auf einen oxidierten Stahl bei 
600°C. Dieser emittiert im Vergleich zur idealen Strahlung eines schwarzen Körpers 79% Strah-
lung und ist daher mit 0,79 angegeben. Der Emissionsgrad der Wärmesenke bezieht sich auf 
eine Heizkörperfarbe, welche analog für die Oberfläche des Wärmeübertragers angenommen 
worden ist und liegt bei 0,93. Damit emittiert der Wärmeübertrager zu 93% der aufgenomme-
nen Wärme im Verhältnis zum idealen, schwarzen Körper. Nach [71] ist die Stefan-Boltzmann-
Konstante mit 5,67 ∗ 10−8 in 𝑊/𝑚²𝐾4 angegeben [71,74].  
Weiterhin wird die Einstrahlzahl als geometrisch ableitbare Größe in den realen Anwendungs-
fall einbezogen. Sie gibt den Anteil an, der von der absorbierenden Fläche an emittierter Strah-
lung aufgenommen wird. Zur Berechnung der Einstrahlzahl ϕ wird der Abstand zwischen Ab-
wärmequelle und Wärmesenke bestimmt (Annahme: 1 Meter), welcher wiederum jeweils auf 
die Kantenlänge und die Kantenbreite bezogen wird. Die Kantenlänge ergibt sich aus der Höhe 
der Laufflächen (Annahme: 1,5 Meter) und die Kantenbreite entspricht der Breite der Kokille 
(Annahme: 0,5 Meter). Recknagel et al. haben 2003 im Taschenbuch für Heizung und Klima 
Technik die Einstrahlzahlen einiger wichtiger Anwendungsfälle zusammengestellt. Speziell für 
den vorliegenden Fall trifft folgende Abbildung zu [131]: 





Abbildung 27: Einstrahlzahl einer Rechteckfläche 1 auf eine dazu gleich große parallel liegende Rechteckfläche 2, [131] 
Gemäß Abbildung 29 wird sowohl die Fläche der abstrahlenden Kokillen, als auch die Wärme-
übertragerfläche zur Vereinfachung als rechteckig angenommen. Demnach ermittelt sich die 
Einstrahlzahl aus der Division von Kantenlänge zu Abstand Quelle-Senke als Ergebnis des Ver-
hältnisses a/h und der Division von Kantenbreite zu Abstand Quelle-Senke als Ergebnis des 













Aus den Werten ergibt sich eine abgelesene Einstrahlzahl ϕ von 0,15.  
Die Emissionsfläche ergibt sich aus der Breite der Kokille (0,5 Meter), der Höhe der Laufflächen 
(1,5 Meter) und der durchschnittlichen Anzahl der Kokillen je Guss (siehe Tabelle 14).  
Tabelle 14: Korrelation zwischen der der Anzahl der Kokillen und der Strahlungsfläche 
Zustand Emissionsfläche [m²] Anzahl der Kokillen 
1,4,7 36 48 
2,5,8 24 32 
3,6,9 12 16 
 
Im Folgenden werden alle Werte in die Gleichung 22 zur Berechnung der Wärmeübertragung 
durch Strahlung eingesetzt (Tabelle 15).  
 

















Die daraus berechnete theoretische Leistung trifft als Wärmestrahlung auf die ebene Fläche 
des nahe gelegenen Wärmeübertragers. Im Folgenden wird nun die Wärme berechnet, wel-
che durch freie Konvektion übertragen wird. Im Anschluss daran wird ersichtlich, zu welchen 
Anteilen die Arten der Wärmeübertragung in die Gesamtleistung eingehen. 
In den Gleichungen 23 bis 29, die dem VDI-Wärmeatlas entnommen sind, ist die Berechnung 
der Wärme, die an einem von außen angeströmten Zylinder durch freie Konvektion übertra-
gen wird, dargestellt [71]. Die Leistung berechnet sich aus dem mittleren Wärmeübergangs-
koeffizienten α, dem Flächeninhalt A der Strahlungsfläche und der Temperaturdifferenz ∆T.  
𝑃 = 𝛼 ∗ 𝐴 ∗ Δ𝑇          Gl. 23 
Der Wärmeübergangskoeffizient α ergibt sich aus der Division der dimensionslosen Nusselt-




           Gl. 24 
Die Nusselt-Zahlt Nu ist eine Funktion der dimensionslosen Kennzahlen Rayleigh-Zahl Ra und 
der Prandtl-Zahl Pr. Diese Kennzahlen sind empirisch ermittelt und gelten nur für bestimmte 
Geometrien und Temperaturen. Sie erlauben eine Beschreibung der physikalisch ähnlichen 
Strömungszustände. 




        Gl. 25 
Die Funktion 𝑓3(Pr) berücksichtigt den Einfluss der Prandtl-Zahl im gesamten Bereich 0,001< 
Pr <∞.  









         Gl. 26 
Die Prandtl-Zahl Pr folgt aus der Division von der kinematischen Viskosität ν mit der Tempe-




            Gl. 27 




Die Rayleigh-Zahl Ra setzt sich zusammen aus dem isobaren Ausdehnungskoeffizient β, der 
Erdbeschleunigung g, der Temperaturdifferenz ∆T, der charakteristischen Länge L sowie der 




           Gl. 28 





∗ 𝑑            Gl. 29 
Die Gleichungen 23 bis 29 sind dem VDI-Wärmeatlas unter dem Kapitel Wärmeübertragung 
durch freie Konvektion: Außenströmung an horizontal gekrümmten Flächen zu entnehmen. 
Die Zwischenergebnisse sind in Anhang A dargestellt. In Tabelle 16 ist der für die Zustände 1 
bis 9 und aus den Gleichungen 24 bis 29 berechnete Wärmeübergangskoeffizient α aufgelis-
tet. Die sich daraus ergebende Wärmeleistung wird in Abhängigkeit der Fläche der Abwärme-
quelle nach Gleichung 23 berechnet.  
Tabelle 16: Berechnung der durch freie Konvektion übertragenen Leistung, Gussteil 
Zustand α Leistung [kW]  
1 6,87 148 
2 6,87 99 
3 6,87 49 
4 6,79 122 
5 6,79 81 
6 6,79 41 
7 6,64 96 
8 6,64 64 
9 6,64 32 
 
Die gesamte Wärme die das abkühlende Gussteil an die Umgebung abgibt, entspricht der Ad-
dition von Strahlung und freie Konvektion. In Tabelle 17 sind die Ergebnisse und die jeweiligen 
Anteile der Art der Wärmeübertragung dargestellt. 
Tabelle 17: Gesamte übertragene Wärmeleistung der Modellabwärmequelle Gussteil 




Leistung freie  
Konvektion [kW] 




1 54 53 148 47 98 
2 36 26 99 74 82 
3 18 27 49 73 41 
4 29 19 122 81 104 
5 19 19 81 81 69 
6 10 19 41 81 35 
7 14 13 96 87 85 
8 9 12 64 88 57 
9 5 13 32 87 28 




Berechnung der Modellabwärmequelle Formkasten 
Bei dieser Modellabwärmequelle wird ein Formkasten betrachtet, welcher nach dem Abguss 
an der Umgebung abkühlt. Der Formsand nimmt die Wärme des zuerst flüssigen und dann 
erstarrenden Metalls auf und wärmt mit zunehmender Zeit von der Mitte bis hin zur Außen-
seite durch. Die Berechnung der Wärmeleistung wird analog zur vorherigen Modellabwärme-
quelle Gussteil, aufgeteilt in die Strahlungswärme und die freie Konvektion. In Tabelle 18 wer-
den zunächst die gewählten 9 Zustände vorgestellt: 











∆𝝑   
[K] 
1 120 200 100 7 120 125 25 
2 100 200 100 8 100 125 25 
3 80 200 100 9 80 125 25 
4 120 150 50     
5 100 150 50     
6 80 150 50     
 
Zur Berechnung der Wärmeleistung wird angenommen, dass die Temperatur an der äußeren 
Kastenwand mit Beginn der Abwärmenutzung 200°C beträgt. Da mit zunehmender Zeit die 
Temperatur sinkt, werden weitere Temperaturen der Formkastenwand mit 150°C und 125°C 
angenommen.  
Die Maße eines einzelnen Formkastens beträgt 2m in der Breite, 2m in der Länge und 1,5m in 
der Tiefe. Die Strahlungsfläche ergibt sich aus der Multiplikation der Breite, der Länge und der 
Anzahl der Formkästen. Die sich daraus ergebende Emissionsfläche sowie die Anzahl der 
Formkästen sind in Tabelle 19 dargestellt. 
Tabelle 19: Korrelation zwischen der der Anzahl der Formkästen und der Strahlungsfläche 
Zustand Emissionsfläche [m²] Anzahl der Formkästen 
1,4,7 120 30 
2,5,8 100 25 
3,6,9 80 20 
 
Aufgrund des geringen Anteils der Wärmestrahlung an der gesamten Wärmeübertragung von 
1,5-2%, wird auf die Berechnung der Wärmestrahlung verzichtet und nur die Wärmeübertra-
gung durch die freie Konvektion ermittelt. Der Wärmeübergangskoeffizient α wird aufgrund 
der geänderten Geometrie des Strahlungskörpers nach anderen Gleichungen berechnet als 
der Zylinder. Als geometrische Form wird für den Formkasten ein von außen angeströmter 
Würfel angenommen.  
Die Nusselt-Zahl Nu berechnet sich nach Gleichung 30 wie folgt: 





        Gl. 30 




Die Rayleigh-Zahl Ra berechnet sich analog zu Gleichung 28. Die Funktion 𝑓4(𝑃𝑟) berechnet 
sich nach Gleichung 31: 







         G. 31 
Die Prandtl-Zahl Pr berechnet sich nach Gleichung 27. Die charakteristische Länge des Würfels 
mit einer Kantenlänge s berechnet sich nach Gleichung 32: 
𝐿 = 3 ∗ 𝑠√𝜋            Gl. 32 
Die Zwischenergebnisse sind in Anhang A nachzuvollziehen. 
In Tabelle 20 ist der für die Zustände 1 bis 9 berechnete Wärmeübergangskoeffizient α aufge-
listet. Die sich daraus ergebende Wärmeleistung wird in Abhängigkeit der Fläche der Abwär-
mequelle nach Gleichung 23 berechnet.   
Tabelle 20: Berechnung der durch freie Konvektion übertragenen Leistung des Formkastens 
Zustand α [W/m²K] Leistung [kW] 
1 2,95 35 
2 2,95 30 
3 2,95 24 
4 2,51 15 
5 2,51 13 
6 2,51 10 
7 2,12 6 
8 2,12 5 




Insgesamt wurden 4 Modellwärmesenken festgelegt: die Erwärmung eines Wasser- bzw. Luft-
volumenstroms sowie die Strom- bzw. Kälteerzeugung. Damit werden zwei klassische Wärme-
senken und zwei Nischenanwendungen in Betracht gezogen. Da die thermischen Leistungen 
der einzelnen Modellabwärmequellen sich in ihren Größenordnungen stark unterscheiden, 
wird die Bewertung verhältnismäßiger, wenn Modellabwärmequellen an einen für sie geeig-
neten Anwendungsfall gekoppelt sind. Für die Modellwärmesenken Erwärmung eines Wasser- 
bzw. Luftvolumenstroms wurden daher jeweils 2 Anwendungsfälle definiert, die von bestimm-
ten Modellabwärmequellen bedient werden und die jeweils die Bewertungsreferenz festle-
gen. Hohe thermische Leistungen werden zum Beispiel beim Abgas erzeugt, welche für An-
wendungsfälle in einer ganz anderen Größenordnung verwendet werden können, als es bei 
der Abwärmenutzung am Formkasten möglich ist. 
Wasservolumenstrom 
Für die Auswahl der Temperaturniveaus des Wasservolumenstroms werden zwei grundsätzli-
che Anwendungsfälle betrachtet. Zum einen ist das die Bereitstellung des Wasserstroms auf 




einem höheren Temperaturniveau zum Beispiel für die Brauchwassererwärmung bzw. die Hei-
zungsunterstützung und zum anderen erfolgt die Bereitstellung auf einem niedrigeren Tem-
peraturniveau, beispielsweise zum Betrieb einer Fußbodenheizung. Darüber hinaus kann der 
Wasservolumenstrom für jeden weiteren beliebigen Anwendungszweck eingesetzt werden. 
Der höher temperierte Wasservolumenstrom befindet sich auf einem Temperaturniveau von 
85°C, die niedrig temperierte soll auf 55°C erwärmt werden. Die Größe des Volumenstroms 
bleibt konstant und wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit hinsichtlich einer sinnvollen 
Verwendbarkeit angenommen. Die Parameter und temperaturabhängigen Stoffgrößen aus 
Tabelle 21 wurden nach [71] bestimmt. 
Tabelle 21: Parameter Berechnung der Wärmeleistung, Modellwärmesenke Wasservolumenstrom 
Anwendungsfall 1 Parameter Anwendungsfall 2 
85°C Soll-Temperatur des Wasservolumenstroms 55°C 
15°C Bezugstemperatur 15°C 
70K Temperaturdifferenz 40K 
50°C mittlere Temperatur 35°C 
10 m³/h Volumenstrom 1 m³/h 
988,05 kg/m³ Dichte 994,035 kg/m³ 
4,180 kJ/kgK spezifische Wärmekapazität 4,179 kJ/kgK 
 
Die Leistung beträgt für den ersten Anwendungsfall 800 kW und für den zweiten Anwendungs-
fall 46 kW. Der Anwendungsfall 1 wird mit der Modellabwärmequelle Abgas und Kühlwasser, 
der Anwendungsfall 2 mit der Modellabwärmequelle Gussteil und Formkasten bewertet. Auf-
grund der Temperaturniveaus der Abwärmequellen, der wärmetechnischen Eigenschaften 
der beteiligten Medien und dem Soll-Temperaturniveau der Wärmesenke kann mit einer der-
artigen Abgrenzung bereits eine sinnvolle Vorauswahl der in Betracht kommenden Abwärme-
nutzungen erfolgen. 
Luftvolumenstrom 
Im Vergleich zur Erwärmung des Wasservolumenstroms ist eine deutlich geringere thermische 
Leistung zur Erwärmung der Luft trotz höherem Volumen erforderlich. Luft ist um das Tau-
sendfache leichter als Wasser und besitzt nur ein Viertel der Wärmespeicherfähigkeit. Auf-
grund der Eigenschaften hat Luft einen deutlich schlechteren Wärmeübergang als Wasser, da 
der Wärmeübergangskoeffizient und die Wärmeleitfähigkeit von Luft um etwa eine Zehner-
potenz niedriger sind im Vergleich zum Wasser. Bei einer Temperatur von beispielsweise 50°C 
hat Wasser eine Wärmeleitfähigkeit von 640 mW/mK und Luft eine Wärmeleitfähigkeit von 
28 mW/mK. Um die gleiche thermische Leistung wie bei Wasser abzugeben, ist demnach eine 
viel größere Wärmeübertragungsfläche erforderlich oder die Vergrößerung der Temperatur-
differenz. Aus dem Grund sind Heizkörper auch wasserdurchflossen, da eine hohe Wärme-
übertragung auf einer kleineren Fläche stattfinden kann. Dennoch wird in der vorliegenden 
Arbeit die Erwärmung eines Luftvolumenstroms betrachtet, da eine wesentliche betriebsin-
terne Wärmesenke die warmluftbetriebene Hallenheizung darstellt. Darüber hinaus können 
Technologien wie der Rotationswärmeübertrager, der Wärmerohrwärmeübertrager oder die 




Kompressionswärmepumpen mit warmer Luft betrieben werden. Zudem können Warmluft-
kanäle an verschiedenen Prozessstellen für Trocknungs- oder Temperierungsprozesse ver-
wendet werden. Aufgrund des genannten schlechteren Wärmeübergangs der Luft bei Abgabe 
der Wärme an eine Wärmesenke, wurde ein höherer Volumenstrom und eine höhere Tempe-
raturdifferenz gewählt. Wie viel Wärme von der Luft letztendlich an den End-Wärmeverbrau-
cher abgegeben wird, hängt unter anderem von den konstruktiven Gegebenheiten des Wär-
meübertragers ab und muss individuell bestimmt werden. Die Bewertungsmatrix zeigt dabei 
an, welche Abwärmequelle für die Erwärmung des gegebenen Luftvolumenstroms geeignet 
ist. 
Auf Basis der beschriebenen Vorüberlegungen wurden die Parameter für diese Wärmesenke 
erhöht, um eine annähernd nutzbare Leistung bei der weiteren Wärmeabgabe zu erhalten. 
Analog zur Modellwärmesenke des Wasservolumenstroms wurden auch für die Erwärmung 
des Luftvolumenstroms zwei Anwendungsfälle definiert, um eine höhere Flexibilität bei der 
Verwendung zu erreichen. Beide Fälle unterschieden sich wieder nach ihrem Temperaturni-
veau, damit eine sinnvolle Differenzierung bei der Verknüpfung von Quelle und Senke statt-
finden kann. In Tabelle 22 wurden die Stoffgrößen und Parameter nach [71] bestimmt. 
Tabelle 22: Parameter zur Berechnung der Wärmeleistung, Modellwärmesenke Luftvolumenstrom 
Anwendungsfall 1 Parameter Anwendungsfall 2 
95°C Soll-Temperatur des Wasservolumenstroms 75°C 
15°C Bezugstemperatur 15°C 
80K Temperaturdifferenz 60K 
55°C mittlere Temperatur 45°C 
50.000 m³/h Volumenstrom 4000 m³/h 
1,062 kg/m³ Dichte 1,095 kg/m³ 
1,008 kJ/kgK spezifische Wärmekapazität 1,0075 kJ/kgK 
 
Die Leistung beträgt für den Anwendungsfall 1 (Beispiel: Hallenlufterwärmung) 1186 kW und 
für den Anwendungsfall 2 (Beispiel: Prozessbereichstemperierung) 73 kW. Der Anwendungs-
fall 1 wird mit den Modellabwärmequellen Abgas und Gussteil und der Anwendungsfall 2 mit 
den Modellabwärmequellen Kühlwasser und Formkasten bewertet. Obwohl die Temperatur 
des Kühlwassers unter der Temperatur der Anwendungsfälle liegt, kann das Kühlwasser den-
noch zur Vorwärmung genutzt werden. Je geringer die thermische Leistung der Modellabwär-
mequellen, desto mehr konventionelle Energie muss der Senke zugeführt werden.  
Stromerzeugung 
Diese Modellwärmesenke befasst sich damit, welche Abwärmequellen für welche Leistungs-
klassen geeignet sind, um mit einer ORC-Anlage Strom zu erzeugen. Die thermische Eingangs-
leistung der ORC-Anlage trifft eine Aussage über die zu erwartende elektrische Ausgangsleis-
tung. Je nach Anwendungsfall existieren unterschiedliche Anforderungen an die Technologie. 
Aus diesem Grund werden für die Bewertungsmatrix 4 verschiedene ORC-Typen definiert, die 
mit unterschiedlichen Eingangsleistungen arbeiten. Diese thermische Eingangsleistung stellt 
dabei den Bewertungsmaßstab dar. Zu jedem ORC-Typ wird je eine Modellabwärmequelle de-
finiert. Der Überblick ist in Tabelle 23 gegeben: 




Tabelle 23: Zuordnung der Abwärmequellen zum ORC-Typ und zur thermischer Eingangsleistung 
ORC-Typ thermische Eingangsleistung Abwärmequelle 
1 800 kW Abgas 
2 600 kW Kühlwasser 
3 100 kW Gussteil 
4 50 kW Formkasten 
 
Bei einem angenommenen, realitätsnahen Wirkungsgrad von 10% können somit elektrische 
Leistungswerte von 5 bis 80 𝑘𝑊𝑒𝑙 erzeugt werden. In dieser Größenordnung befinden sich die 
gängigen, auf dem Markt verfügbaren ORC-Modelle.  
Kälteerzeugung 
Die Beschreibung der Kälteerzeugung erfolgt analog zur Stromerzeugung. Die hierbei zwi-
schengeschaltete Technologie ist eine Absorptionskälteanlage (AKA), die mit Hilfe eines Ab-
wärmemediums den thermischen Antrieb für die sorptive Kälteerzeugung realisieren kann. 
Die Eingangsparameter und die Zuordnung zu den Abwärmequellen sind in Tabelle 24 darge-
stellt: 
Tabelle 24: Zuordnung der Abwärmequellen zum AKA-Typ und zur thermischer Eingangsleistung 
AKA-Typ thermische Eingangsleistung Abwärmequelle 
1 500 kW Abgas 
2 300 kW Kühlwasser 
3 50 kW Gussteil 
4 20 kW Formkasten 
 
Der Wirkungsgrad der AKA wird über das Wärmeverhältnis beschrieben, welches sich aus der 
gewonnenen Kälteenergie und der dafür aufgebrachten Abwärmeenergie zusammensetzt. Ein 
realitätsnahes Wärmeverhältnis befindet sich bei 0,5. Damit muss die doppelte Menge an 
Wärme aufgebracht werden, um eine bestimmte Menge an Kälte zu erzeugen. Mit der ther-
mischen Eingangsleistung nach Tabelle 24 ergeben sich damit Kälteleistungen von 10 bis 250 
kW.  
 
5.3 Methodik der Bewertung 
 
Für die Bewertung der Verbindung zwischen Modellabwärmequelle und Modellwärmesenke 
wurden vier verschiedene Bewertungskriterien gewählt, welche die ökologischen, ökonomi-
schen und die technischen Aspekte berücksichtigen. Damit ist eine umfassende Bewertungs-









In der vorliegenden Arbeit wird unter der Energieeffizienzsteigerung der Anteil der durch die 
Abwärmenutzung bereitgestellten Energie am gesamten Energiebedarf der Wärmesenke ver-
standen. Je höher der Anteil der Abwärme ist, desto weniger konventionell bezogene Energie 
muss der Wärmesenke zugeführt werden und desto energieeffizienter ist die Bilanz. In Tabelle 
25 ist die Bewertungseinteilung dargestellt: 
Tabelle 25: Bewertungseinteilung der Energieeffizienzsteigerung 
Energieeffizienzsteigerung Anteil der durch Abwärmenutzung bereitgestellten Energie 
am Energiebedarf der spezifischen Senke in [%] 
++ > 80 
+ zwischen 80 und 20 
0 < 20 
 
Die Bewertung ++ bedeutet, dass die Abwärme einen Anteil von über 80% am Gesamtener-
giebedarf der Wärmesenke hat. Die Bewertungsstufe + beschreibt den Anteil der Abwärme 
zwischen 20 und 80%. Beträgt der Anteil der Abwärme an der Wärmesenke weniger als 20%, 
erfolgt die Bewertung in der niedrigsten Stufe. Die Bezeichnung 0 beschreibt in diesem Fall 
den verhältnismäßig geringen Anteil. 
 
Bewertungskriterium Kaskadennutzung  
Die Kaskadennutzung gibt an, um welchen Faktor die vorhandene Abwärmeleistung den Ener-
giebedarf der Wärmesenke übersteigt und damit für weitere Nutzungen zur Verfügung steht. 
In Tabelle 26 ist die Bewertungseinteilung aufgezeigt. In Tabelle 26 ist in der rechten Spalte 
der Faktor dargestellt, der das Leistungsverhältnis zwischen vorhandener Abwärmeleistung 
und benötigter Leistung der Wärmesenke angibt. 
Tabelle 26: Bewertungseinteilung der Kaskadennutzung 
Bewertung Kaskadennutzung Faktor der Abwärmeleistung im Verhältnis zur 
benötigten Leistung der Wärmesenke 
++ >1,2 
+ zwischen 1,2 und 0,3 
0 <=0,3 
 
Liegt die 1,2-fache Menge an Abwärme vor, wird die Bewertung ++ vergeben. Bei einem Faktor 
zwischen 1,2 und 0,3 erfolgt die Einstufung in die Bewertung +. Ist die Abwärmeleistung ge-








Bewertungskriterium wirtschaftlich maximal vertretbares Budget 
Die Budgetfestlegung erfolgt auf der Ermittlung eines mittleren Maximalkostenwertes für jede 
Abwärmequelle. Dieser Kostenwert gibt dem Matrix-Anwender die Größenordnung vor, in der 
die jährlichen Investitions- und Wartungskosten liegen müssen, damit die Abwärmequelle 
zum wirtschaftlichen Betrieb der Technologie verwendet werden kann. Dabei ist es irrelevant, 
welche Technologie betrachtet wird. Übersteigen die realen Gesamtkosten die mittleren 
Grenzkosten nach Tabelle 27, kann der Anwender diese Abwärmequelle sofort ausschließen. 
Die Amortisationszeit, bei der eine Investition noch wirtschaftlich vertretbar ist, wird auf 3 
Jahre festgesetzt. Dieser Wert orientiert sich an dem in der Realität üblicherweise verwende-
ten Industrierichtwert. 
Die Amortisationszeit gibt an, ab welchem Jahr die Investitionen für die Abwärmenutzungs-
technologie von den erzielten Einsparungen durch die Abwärmenutzung eingeholt werden. 
Alle Ergebnisse der durch die Abwärmenutzung potenziell erzielbaren Einsparungen sind in 
Anhang B aufgeführt. Für die Bewertungsmatrix wird dazu die statische Amortisationsrech-
nung verwendet, bei der die Zinseszinsrechnungen außer Acht gelassen werden. Die Ermitt-
lung der Amortisationszeit ergibt sich aus dem Verhältnis von Anschaffungskosten zu durch-
schnittlichem Gewinn und Abschreibungen. Der Gewinn setzt sich wiederum aus der Differenz 
von Kosteneinsparungen pro Jahr und den jährlichen Betriebskosten zusammen.  




Die Kosteneinsparungen werden in dem Fall durch die Energieeinsparungen durch Abwärme-
nutzung erzielt und beziehen sich auf die Energiekosten des Erdgases von pauschal 3 Ct je 
kWh. Die Betriebskosten setzen sich zusammen aus den Wartungs- und Instandhaltungskos-
ten sowie den Betriebsstoffen, beispielsweise die Fluide der ORC-Anlage und der Absorptions-
kälteanlage.   
Werden die Abschreibungen außer Acht gelassen, sind zur Ermittlung der maximalen Anschaf-
fungskosten die Einsparungen und die Betriebskosten für jeden Betriebszustand jeder Abwär-
mequelle zu berechnen.  
𝐴𝑛𝑠𝑐ℎ𝑎𝑓𝑓𝑢𝑛𝑔𝑠𝑘𝑜𝑠𝑡𝑒𝑛 = 3 ∗ 𝐺𝑒𝑤𝑖𝑛𝑛 
𝐺𝑒𝑤𝑖𝑛𝑛 = 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒𝑒𝑖𝑛𝑠𝑝𝑎𝑟𝑢𝑛𝑔 − 𝐵𝑒𝑡𝑟𝑖𝑒𝑏𝑠𝑘𝑜𝑠𝑡𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑟 𝑇𝑒𝑐ℎ𝑛𝑜𝑙𝑜𝑔𝑖𝑒 
Die Energieeinsparungen ergeben sich dabei aus der Multiplikation von thermischer Leistung, 
Betriebsstunden (2500h/a) und Erdgaspreis (3Ct/kWh). Die Betriebskosten werden mit einem 
pauschalen Satz angenommen, da diese in Abhängigkeit der Technologie und der Betriebsbe-
dingungen individuell abweichen. Nach Rücksprache mit diversen Technologieherstellern wird 
eine Spannbreite von 5 bis 10% der Anschaffungskosten angenommen, da diese in Abhängig-
keit der Technologie und der Betriebsbedingungen individuell abweichen. Die Annahme ba-
siert auf branchenüblichen Erfahrungswerten. Für die Berechnung erfolgt der Mittelwert mit 
7,5%. Die Gleichung zur Berechnung der wirtschaftlich maximal vertretbaren Anschaffungs-
kosten sieht demnach wie folgt aus:  
𝐴𝑛𝑠𝑐ℎ𝑎𝑓𝑓𝑢𝑛𝑔𝑠𝑘𝑜𝑠𝑡𝑒𝑛 = 3 ∗ (𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒𝑒𝑖𝑛𝑠𝑝𝑎𝑟𝑢𝑛𝑔 − (7,5% ∗ 𝐴𝑛𝑠𝑐ℎ𝑎𝑓𝑓𝑢𝑛𝑔𝑠𝑘𝑜𝑠𝑡𝑒𝑛)) 




Nach Umstellung der Formel ergibt sich die Gleichung zur Berechnung der Anschaffungskos-
ten wie folgt: 
𝐴𝑛𝑠𝑐ℎ𝑎𝑓𝑓𝑢𝑛𝑔𝑠𝑘𝑜𝑠𝑡𝑒𝑛 =
3
(1 + (3 ∗ 0,075))
∗ 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒𝑒𝑖𝑛𝑠𝑝𝑎𝑟𝑢𝑛𝑔 
Die Ergebnisse der berechneten Anschaffungskosten sind in Anhang D aufgelistet. Anschlie-
ßend wird aus allen Zuständen jeder Abwärmequelle der Mittelwert gebildet. Die jeweiligen 
Werte sind in Tabelle 27 zusammenfassend dargestellt. 
Der Hintergrund dieser Methodik ist der, dass sich die Kriterien die in der Realität zur Ausle-
gung und Berechnung von Technologien der Abwärmenutzung verwendet werden, innerhalb 
eines mehrdimensionalen Systems bewegen. Neben den thermodynamischen Zustandsgrö-
ßen wie Druck und Temperatur, sind vor allem strömungstechnische Aspekte von maßgebli-
cher Bedeutung. Darüber hinaus beeinflussen die gegebene thermische Leistung sowie die 
gewünschte Outputleistung die Größe der Anlage. Die Gesamtkosten einer Absorptionskälte-
anlage sind beispielsweise abhängig von der Art des Rückkühlwerkes, der Nennleistung der 
Anlage, möglicher Speicheroptionen für einen kontinuierlichen Betrieb, den Wartungskosten 
sowie den betrieblichen Bedingungen vor Ort. Damit schwanken die tatsächlichen Kosten in 
mehreren Größenordnungen, wodurch die Bewertung mit einem fixen Kostenwert als nicht 
plausibel eingeschätzt wird. 
Tabelle 27: Einteilung der wirtschaftlich vertretbaren Maximalkosten nach Abwärmequelle 
Technologie-Typ Maximalkosten  Abwärmequelle 
1 100714€ Abgas 
2 91265€ Kühlwasser 
3 12224€ Gussteil 
4 2898€ Formkasten 
  
Die Bewertung erfolgt anschließend in der Berechnung des Verhältnisses zwischen generierter 
Einsparung je Zustand und dem mittleren Maximalkostenwert der jeweiligen Abwärmequelle. 
Tabelle 28: Bewertungseinteilung des Maximalbudgets 
Abweichung von den Maximalkosten Verhältnis Kosten zu Mittelwert in [%] 
++ > 1  
+ zwischen 1 und 0,6 
0 < 0,6 
 
Bewertungskriterium CO2-Einsparung 
Die Bewertung der CO2-Einsparung orientiert sich an dem vom Umweltbundesamt berechne-
ten Kohlenstoffdioxid-Emissionsfaktor, der neben weiteren als 
„[…] Indikator für die Klimaverträglichkeit der Stromerzeugung […]“ 
(Zitat: Climate Change 11/2018, Umweltbundesamt (Hrsg.), [132, S.4]) 




verstanden werden kann. Darüber hinaus existieren zwei weitere Faktoren die auf jeweils un-
terschiedlichen Bilanzierungsmethoden beruhen. Der wesentliche Unterschied liegt in der Be-
rücksichtigung des Stromhandelssaldos, welcher sich aus der Differenz der Stromeinfuhr und 
der Stromausfuhr ergibt. Der in der vorliegenden Arbeit betrachtete Emissionsfaktor für den 
deutschen Strommix berücksichtigt nicht das Stromhandelssaldo, er beschreibt die direkten 
CO2-Emissionen je kWh Strom und steht im Kontext zur Entwicklung des Stromverbrauchs so-
wie den gesamten Kohlendioxidemissionen, die aus der Stromerzeugung hervorgehen. Be-
rechnet wird er nach folgender Formel: 
𝐸𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛𝑠𝑓𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟 =
𝑑𝑖𝑟𝑒𝑘𝑡𝑒 𝐶𝑂2 − 𝐸𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑛
𝑆𝑡𝑟𝑜𝑚𝑣𝑒𝑟𝑏𝑟𝑎𝑢𝑐ℎ
 
Der Stromverbrauch bezieht sich nach der Formel auf den netto Endverbrauch und umfasst 
den Stromverbrauch aus der Kernenergie, der durch Steinkohle, Braunkohle, Erdgas und Mi-
neralölprodukte erzeugte Strom sowie der Strom aus Wasserkraft, Windkraft, Biomasse, Pho-
tovoltaik, Müll und den übrigen Energieträgern. Für die Berechnung der CO2-Emissionen wur-
den aus der Datenbank des Umweltbundesamtes (Zentrales System der Emissionen) die 
Brennstoffe Braunkohlen, Steinkohlen, Erdgas, Mineralöle, fossiler Müll und sonstige Brenn-
stoffe betrachtet [163]. 
In Deutschland ist der spezifische Emissionsfaktor für den deutschen Strommix in den Jahren 
1990 bis 2015 von 765 gCO2/kWh auf 528 gCO2/kWh gesunken. Derzeit liegen dem Umwelt-
bundesamt nur die vorläufigen Ergebnisse für das Jahr 2016 vor, wonach sich die Emissionen 
bei 516 gCO2/kWh befinden. Für das Jahr 2017 erfolgt die Berechnung nur auf Grundlage ge-
schätzter Daten. Demnach betragen die spezifischen Emissionen 489 gCO2/kWh. Ursache für 
den signifikanten Rückgang der Emissionen ist der höhere Anteil der erneuerbaren Energie-
träger am Bruttostromverbrauch. Zudem erfährt die Stromerzeugung aus Stein- und Braun-
kohlen einen Rückgang, wohingegen die Verwendung von Erdgas zunimmt. Damit bestimmt 
der Anteil der beteiligten Brennstoffe am Strommix sowie der Wirkungsgrad konventioneller 
Kraftwerke wesentlich den Emissionsfaktor [132].  
Für die Bewertungsmatrix der vorliegenden Arbeit wurde als Basiswert der Mittelwert aus den 
vorläufigen Daten von 2016 und den geschätzten Daten aus 2017 gewählt [163]. Der Mittel-
wert beträgt demnach 502,5 g/kWh. Dieser Wert wird im Anschluss mit den durch die Abwär-
menutzung eingesparten Energiemengen multipliziert. Die Ergebnisse der CO2-Einsparungen 
aller Abwärmequellen sind im Anhang C aufgeführt. Aufgrund der stark unterschiedlichen 
Werte der thermischen Leistung jeder einzelnen Abwärmequelle ist die Spannbreite der Er-
gebnisse der CO2-Einsparungen entsprechend groß. Daher werden für jede Abwärmequelle 
Werte festgelegt, die sich im mittleren Bereich der jeweiligen Spannbreiten befinden. Die Ein-
heit ist angegeben in Tonnen CO2. Das Resultat ist in Tabelle 29 dargestellt. 
Tabelle 29: Einteilung der eingesparten CO2-Mengen nach Abwärmequelle 
CO2-Szenario Einsparung Abwärmequelle 
1 35 tCO2 Abgas 
2 15 tCO2 Kühlwasser 
3 2 tCO2 Gussteil 
4 0,5 tCO2 Formkasten 




Die Bewertung erfolgt anschließend mit der prozentualen Abweichung der generierten Ein-
sparung von dem gesetzten Wert aus Tabelle 29. Demnach erhält jede Abwärmequelle ihren 
eigenen Bewertungsmaßstab. Die Einteilung der Prozentangaben und die Zuordnung zu den 
Bewertungsstufen ist in Tabelle 30 gegeben. 
Tabelle 30: Bewertungseinteilung der CO2-Einsparung 
CO2 -Einsparung Anteil der Abweichung in [%] 
++ >1,15 
+ zwischen 0,5 und 1,15 
0 <0,5 
 
Ist die Menge an eingespartem CO2 größer als 1,15% des Mittelwertes, erfolgt die Einteilung 
in die höchste Bewertungsstufe. Zwischen 0,5 und 1,15% wird die Bewertungskategorie + ver-
geben und unter 0,5% des Mittelwertes erfolgt die Einstufung in die Kategorie 0. 
 
5.4 Darstellung und Ergebnisse der Bewertungsmatrix 
 
Jede der insgesamt 4 Abwärmequellen wird in Abhängigkeit der Bewertungskriterien und der 
4 Wärmesenken einzeln in einer Kreismatrix grafisch dargestellt. Die 4 Bewertungskriterien 
vierteln die Kreismatrix und die 4 Wärmesenken vierteln wiederum den jeweiligen Quadran-
ten der Kriterien Energieeffizienzsteigerung und Kaskadennutzung. Die 3-teilige Bewertungs-
einstufung erfolgt in den Ampelfarben grün (++), gelb (+) und rot (0). Damit zeigt jede Kreis-
matrix einen sofortigen Überblick über die Bewertung eines Abwärmenutzungskonzeptes für 
die Kriterien Energieeffizienzsteigerung und Kaskadennutzung an. Für die Kriterien wirtschaft-
lich maximal vertretbares Budget und CO2-Einsparung erfolgt eine gesamtheitliche Bewer-
tung, da keine Unterscheidung bzw. Abhängigkeit zu den einzelnen Wärmesenken gegeben 
ist. Die Betriebszustände stellen in den Matrizen die Nummern hinter den Anfangsbuchstaben 
der Abwärmequellen dar. In Matrix 1 ist die Bewertungsmatrix der Abwärmequelle Abgas bzw. 
Abluft dargestellt. 




Matrix 1: Bewertungsmatrix der Abwärmequelle Abluft/Abgas 
 
In Matrix 1 befinden sich im Quadranten der Energieeffizienzsteigerung die meisten Betriebs-
zustände des Abgases bzw. der Abluft im gelben Feld. Das bedeutet, dass bei diesen Zuständen 
der Anteil der Energie, welcher durch die Abwärmenutzung bereitgestellt wird, zwischen 20 
und 80% liegt. Bei den Betriebszuständen im grünen Feld beträgt der Anteil der durch die Ab-
wärmenutzung bereitgestellten Energie, über 80%. In der niedrigsten Bewertungsstufe befin-
den sich ausschließlich die Zustände A7 und A8 (Volumenstrom = 5000m³/h und Temperatur 
= 500°C bzw. 400°C) bei der Wärmesenke Lufterwärmung. Für eine Abwärmenutzung mit die-
sen Betriebszuständen müssen demnach mindestens 80% an konventionell bezogener Energie 
zugeführt werden, um die Wärmesenke zu bedienen.  
Im Quadranten der Kaskadennutzung ist am häufigsten der Betriebszustand A3 (Volumen-
strom = 20.000m³/h und Temperatur = 300°C) im grünen Feld der Senken Wassererwärmung 
und Strom- sowie Kälteerzeugung vertreten. Das bedeutet, dass die Wärmeleistung des Abga-
ses bzw. der Abluft mit einem Faktor von 1,2 über der Wärmeleistung der Wärmesenke liegt 
und die Abwärme noch für weitere, darüber hinaus gehende Zwecke verwendet werden kann. 
Signifikant ist die Verteilung der Zustände A7 bis A9 im roten Feld für die Wärmesenken Was-
ser, Luft und Strom. Diese Abwärmequellen stehen jeweils nur für eine einzige Wärmesenke 
zur Verfügung. Bei allen Zuständen im gelben Feld ist die Möglichkeit einer weiterführenden 
Nutzung prinzipiell gegeben, wobei in dieser Bewertungsstufe die Spannbreite des Faktors von 
0,3 bis 1,2 relativ groß und die Wahrscheinlichkeit einer Kaskadennutzung damit geringer ist. 




Die Verteilung der Zustände im Quadranten des wirtschaftlich maximal vertretbaren Budgets 
ist in Matrix 1 und 2 homogen. Das grüne Feld zeigt im Vergleich zum roten Feld an, dass die 
Abwärmenutzung in Bezug auf den Mittelwert der Maximalkosten, zu höheren wirtschaftlich 
maximal vertretbaren Kosten durchgeführt werden kann.  Die Werte des roten Felds befinden 
sich unter dem Mittelwert der Abwärmequelle Abluft/Abgas.  
In Matrix 2 der Abwärmequelle Kühlwasser sind im Quadranten der Energieeffizienzsteige-
rung deutlich häufiger die Betriebszustände K7 bis K9 vertreten, als in Matrix 1. Da beide Ab-
wärmequellen den gleichen Anwendungsfall als Bewertungsreferenz haben und das Kühlwas-
ser eine insgesamt geringere thermische Leistung als das Abgas bzw. die Abluft aufweist, ist 
das Ergebnis der Bewertung folgerichtig.  
Matrix 2: Bewertungsmatrix der Abwärmequelle Kühlwasser 
 
Dennoch ist eine homogene Verteilung der Betriebszustände erkennbar, sodass der Zustand 
K1 (Volumenstrom = 80m³/h und Temperatur = 70°C) durchaus für die Wassererwärmung o-
der für die Strom- oder Kälteerzeugung verwendet werden kann. Die Bewertung für die Käl-
teerzeugung sieht dagegen wesentlich besser aus, da die Abwärmeleistung des Kühlwassers 
in sehr guter Übereinstimmung zum Technologieleistungsbereich liegt. 
Im Quadrant der Kaskadennutzung sind nur für die Wärmesenke Kälteerzeugung die meisten 
Betriebszustände K1 bis K6 im grünen Feld vertreten. Das hängt vor allem damit zusammen, 
dass der pauschal angenommene Leistungsbereich der Absorptionskälteanlage unterhalb der 
thermischen Leistung dieser Zustände liegt. Somit kann an dieser Stelle eine weiterführende 




Abwärmenutzung durchgeführt werden. Für die Wärmesenken Wasser- bzw. Lufterwärmung 
verteilen sich die Betriebszustände ausschließlich im gelben und roten Feld, da die Wärmesen-
kenleistung mehrheitlich über der Abwärmeleistung liegt. 
In der dritten Matrix der Abwärmequelle Gussteil ist eine deutliche Konzentration der Be-
triebszustände im grünen Ring zu erkennen. Für die Abwärmequellen Gussteil und Formkasten 
greift nun der zweite Anwendungsfall für die Erwärmung des Wasser- bzw. Luftvolumen-
stroms. Die überwiegende Mehrheit hat damit einen Anteil von über 80% am Gesamtenergie-
bedarf der Wärmesenke, der allein durch die Abwärmenutzung gedeckt werden kann. 
Matrix 3: Bewertungsmatrix der Abwärmequelle Gussteil 
 
Weiterhin fällt in Matrix 3 auf, dass keine Abwärmenutzungsform schlechter als die mittlere 
Stufe bewertet worden ist. Das hängt mit dem zweiten Anwendungsfall zusammen, welcher 
für die Abwärmequelle Gussteil in einem günstigen Verhältnis steht. Da die Abwärmequelle 
Formkasten in Matrix 4 geringere thermische Leistungen aufweist, aber den gleichen Anwen-
dungsfall als Bewertungsreferenz besitzt, verschiebt sich die Bewertung in Richtung des roten 
Feldes.  
Im Quadrant des wirtschaftlich maximal vertretbaren Budgets in Matrix 3 befindet sich die 
Mehrheit der Zustände im grünen Feld und lediglich die Zustände G3 und G8 im gelben sowie 
G6 und G9 im roten Feld. Für das grüne Feld heißt das, dass die Kosten für ein Abwärmenut-
zungskonzept über dem Mittelwert nach Tabelle 27 liegen. Die Kosten für die Zustände im 




gelben Feld befinden sich mit einem Anteil von maximal 40% unter dem Mittelwert und die 
Kosten der Zustände im roten Feld befinden sich mindestens 60% unterm Mittelwert. Die Gie-
ßerei hat damit einen monetären Richtwert, der bei der Auslegung eines Konzeptes vorgege-
ben werden kann.  
Matrix 4: Bewertungsmatrix der Abwärmequelle Formkasten 
 
In Matrix 4 der Abwärmequelle Formkasten ist zu beachten, dass diese Abwärmequelle die 
geringsten thermischen Leistungen aufweist. Als Resultat ist daher zu entnehmen, dass bei 
der Abwärmenutzung an einem Formkasten nur kleine Beiträge zur Energiereduktion geleistet 
werden können. Dennoch kann die Abwärmenutzung durchaus unterstützend wirken, insbe-
sondere wenn eine hohe Anzahl an Formkästen, wie etwa beim Serienguss, vorhanden ist und 
die Wärme in einem Kühltunnel gebündelt und auf Wärmeübertragerflächen übertragen wer-
den kann.  
Grundsätzlich ist bei der Betrachtung der einzelnen Bewertungsmatrizen die Kenntnis über 
die Zuordnung der Modellabwärmequellen zu den jeweiligen Anwendungsfällen notwendig, 
da in der Bewertungsmatrix diese Zuordnung nicht visuell gegeben ist. Demzufolge muss sich 
der Anwender im Vorfeld der Matrixbetrachtung mit der Verknüpfung zwischen Abwärme-
quelle und Anwendungsfall sowie dem entsprechenden Technologieleistungsbereich ausei-
nandersetzen. 
 




5.5 Zusammenfassung und kritische Beurteilung 
 
Die Bewertungsmatrix dient der Erstabschätzung für die Auswahl eines potenziellen Abwär-
menutzungskonzeptes. Der Anwender der Gießerei wählt zunächst eine Abwärmequelle aus, 
an der er eine potenzielle Abwärmenutzung vornehmen möchte. Entsprechend der betriebli-
chen Bedingungen wählt er daraufhin einen Zustand aus, der für ihn am ehesten geeignet ist. 
Dazu muss der Anwender für das Abgas und das Kühlwasser den Volumenstrom und die Tem-
peratur und für die Gussteile sowie die Formkästen deren Anzahl, Größe und Oberflächen-
temperatur kennen. Im nächsten Schritt wird eine oder mehrere Wärmesenken ausgewählt 
und die Bewertung hinsichtlich Energieeffizienzsteigerung, Kaskadennutzung, Amortisations-
zeit und CO2-Einsparung vorgenommen. Mit diesen Kenntnissen zur Konzeptidee kann der 
Anwender der Gießerei einen Fachingenieur beauftragen, der daraufhin das Konzept tech-
nisch konkret auslegt. Der Vorteil der Bewertungsmatrix liegt in der Zeit- und Kostenersparnis 
für die Gießerei, da der externe Fachingenieur bzw. der externe Energieberater keine gesamt-
betriebliche Energiebilanz mehr aufstellen braucht, aus dem eine Konzeptidee für die Abwär-
menutzung hervorgeht. Dies hat der Anwender der Gießerei vorab mit der Bewertungsmatrix 
erledigt. Der Externe fokussiert sich ausschließlich auf die Vorgaben der Gießerei und kann 
somit direkt mit der technischen Auslegung beginnen.  
Die Auswahl der Modellabwärmequellen erfolgte auf Basis vorangegangener Untersuchungen 
in den Gießerei-Betrieben. In Tabelle 7 werden die Häufigkeiten der verwendeten Abwärme-
quellen und Wärmesenken deutlich. Aufgrund dessen wurden sowohl Standard-Abwärme-
quellen und –senken, als auch Nischen-Abwärmequellen und –senken ausgewählt. Die Matrix 
spiegelt damit eine Übersicht über realisierte und mögliche Abwärmenutzungen wieder. Für 
die Verknüpfung zwischen Abwärmequelle und Wärmesenke wurden verschiedene Technolo-
gien verwendet, die sich von den klassischen Wärmeübertragern bis hin zu den strom- und 
kälteerzeugenden Anlagen erstrecken. Auch damit wird sowohl die klassische als auch die spe-
zielle Technologie berücksichtig. Die thermoelektrischen Generatoren werden in der Matrix 
nicht aufgegriffen, da die Bewertung nicht allein von der benötigten thermischen Leistung ab-
hängig ist, sondern vor allem von dem vorherrschenden Temperaturgradienten bestimmt 
wird. Dieser wiederum muss individuell an den Prozessstellen gemessen werden, an denen 
eine Implementierung möglich ist. Eine mögliche Implementierung ist abhängig von dem Pro-
zessablauf, der in der Gießerei vorherrscht sowie den Anlagen und Aggregaten. Darüber hin-
aus ist die Verkabelung so zu gestalten, dass der Prozess dabei nicht gestört wird. Die genann-
ten Faktoren sind aus diesen Gründen nach einer anderen methodischen Vorgehensweise zu 
betrachten, als sie in der Matrix angewendet wird.  
Die technischen Anforderungen der Technologien werden angenähert an reale Durchschnitts-
werte, da eine genaue Auslegung immer vom betrieblichen Einzelfall abhängt. Die Matrix zielt 
darauf ab, alle Gießereien mit ihren unterschiedlichen Anlagen und Prozesscharakteristiken 
anzusprechen, sodass die methodische Vorgehensweise auf einer Pauschalisierung beruht. 
Die Betrachtung eines Einzelfalls würde nicht die Bandbreite an Abwärmenutzungskonzepten 
in der Gießerei-Branche abdecken und ist somit nicht im Sinne der Zielsetzung. Darüber hinaus 
kann die Matrix aufgrund der methodischen Vorgehensweise für alle Industriebranchen ver-
wendet werden, was der Einzelfallbetrachtung entgegensteht.  




Die Verluste die bei der Wärmeübertragung auftreten, werden in vorliegender Matrix nicht 
berücksichtigt, da diese von der individuellen Auslegung des Wärmeübertragers abhängen. Je 
nach Art, Material und Konzeption des Wärmeübertragers können Verluste entsprechend ge-
ringgehalten werden. Aufgrund des komplexen technologischen Zusammenhangs geht die 
Matrix vom Idealfall der Wärmeübertragung aus und vergleicht lediglich die thermischen Leis-
tungen von Abwärmequelle und Wärmesenke. Das bedeutet, dass die Bewertung durch die 
Matrix in der Realität schlechter ausfallen kann. Die Matrix geht allerdings nicht nur vom Ide-
alfall aus, denn bei der Aufstellung der Amortisationszeit wurde der Erdgaspreis zugrunde ge-
legt, der aufgrund seiner niedrigen Höhe die Amortisationszeit deutlich verlängert. Somit ist 
bei diesem Kriterium die Bewertung deutlich mehr am schlechtesten Fall angelehnt.  
Die Matrix beinhaltet sowohl ideale als auch an die Realität angenäherte Faktoren, weshalb 
das Ergebnis lediglich als richtungsweisende Erstabschätzung verwendet werden kann. Im 
Rahmen eines Umwelt- oder Energiemanagements kann sie als nützliches Managementtool 
fungieren und als Maßnahme zur Energieeffizienzsteigerung in Unternehmen beitragen. 
Bezüglich der Wirtschaftlichkeit ist die Anwendermatrix insofern als kritisch zu betrachten, als 
dass die Amortisationszeit nicht allein als Beurteilungskriterium für Investitionsentscheidun-
gen ausreicht. Vielmehr muss eine Aussage zur Rentabilität getroffen werden, welche über die 
interne Verzinsung dargestellt werden kann. Damit werden insbesondere Investitionen über 
eine lange Nutzungsdauer positiv berücksichtigt. Da die Berechnung des internen Zinsfußes 
ein komplexer Vorgang ist und der Matrix keine genauen Kostenwerte als Berechnungsgrund-
lage vorliegen, wurde auf die dynamische Investitionsrechnung verzichtet. Während der ge-
nauen Auslegung eines ausgewählten Abwärmenutzungskonzeptes ist die erweiterte Wirt-
schaftlichkeitsbetrachtung von absoluter Notwendigkeit.  
 




6 Prüfung der Prozessintegration von thermoelektrischen Generatoren 
 
Im zweiten Teil der Dissertationsschrift wurde die Stromerzeugung aus Abwärme mit Hilfe von 
thermoelektrischen Generatoren untersucht. Die Bedeutung dieser Technologie für die Gie-
ßereiindustrie macht sich ganz klar an den Vorteilen fest: thermoelektrische Generatoren sind 
kleine Module, die sich besonders flexibel und prozessnah integrieren lassen und dabei die 
diffus abstrahlende Niedertemperaturabwärme in elektrische Energie umwandeln. Die er-
zeugten Leistungen bewegen sich pro Modul im Milliwattbereich und können zur energieau-
tarken Versorgung von Sensoren verwendet werden. Dazu gehören zum Beispiel messdaten-
basierte Netzwerke, mit denen die Datenverfügbarkeit in den Gießereien deutlich erhöht wer-
den kann. Das spielt insbesondere für die Thematik Industrie 4.0 und die damit verbundene 
Steigerung der Prozesseffizienz eine große Rolle. Eine belastbare Datengrundlage ist die Vo-
raussetzung für jede Bewertung und Optimierung. Durch die Verschlankung von Abläufen in-
nerhalb der Produktion wird der maximal benötigte Energieeinsatz verringert. Somit tragen 
thermoelektrische Generatoren im weitesten Sinne zur Steigerung der Energieeffizienz bei.  
Die vorliegende Dissertationsschrift quantifiziert erstmals den Nutzen thermoelektrischer Ge-
neratoren im Gießereiprozess. Dazu werden im ersten Schritt Prozessstellen hinsichtlich des 
vorliegenden Temperaturniveaus, der Umsetzung der technischen Integration und der Ge-
währleistung der Prozesssicherheit ausgewählt. Anschließend erfolgt an jeder Prozessstelle 
die messtechnische Analyse bezüglich des erreichbaren Temperaturgradienten und der erziel-
baren elektrischen Leistung. In Abhängigkeit der erhaltenen Ergebnisse werden Möglichkeiten 
der gießereispezifischen Spannungs- bzw. Leistungsnutzung aufgezeigt. Abschließend erfolgt 
eine kritische Einschätzung zur Abwärmenutzung mit thermoelektrischen Generatoren, in der 
die Vorteile und die Perspektiven zusammenfassend aufgezeigt werden.  
 
6.1 Auswahl geeigneter Prozessstellen nach Beurteilungskriterien 
 
Für die Versuche wurden 4 verschiedene Prozessstellen ausgewählt: das vertikale Abgasrohr 
an einem Pfannenfeuer, die horizontale Oberfläche auf einem Pfannenfeuer, die Innenseite 
eines Formkastens sowie die Oberseite der Gießrinne innerhalb einer Druckgusszelle. Die bei-
den erstgenannten Prozessstellen existieren in jeder Gießerei, in welcher die Schmelze vom 
Schmelzaggregat zum Gießplatz mit einer Pfanne transportiert wird. Die Transporteinrichtung 
muss dafür vorgewärmt werden, um ein ungewolltes Abkühlen der Schmelze beim Umfüllen 
zu verhindern. Die Verwendung von Formkästen erfolgt in allen Gießereien, welche kastenge-
bunden formen. In Druckgussgießereien werden Leichtmetallprodukte innerhalb von Druck-
gusszellen hergestellt. Beispielhaft sind Strukturbauteile aus Aluminium für die Automobilin-
dustrie. In jeder Druckgusszelle befindet sich ein Warmhalteofen mit Gießrinne. Für die Prü-
fung der Prozessintegration wird die Oberseite der Gießrinne betrachtet. Die Versuche am 
Pfannenfeuer wurden in einer Eisengießerei in Leipzig durchgeführt. Alle weiteren Versuche 
erfolgten in der Versuchshalle des Gießerei-Instituts der TU Freiberg. 
 






Für die Identifikation geeigneter Prozessstellen wurden mit einem Infrarot Thermometer die 
Temperaturen auf den Oberflächen erfasst. Alle Stellen wurden so gewählt, dass sie leicht zu-
gänglich sind und eine Temperaturmessung problemlos erfolgen konnte. Die Temperaturbe-
grenzung wurde von dem Modul vorgegeben, die dem Typenschlüssel zu entnehmen ist. Dem-
nach sind nur Anwendungstemperaturen von bis zu 125°C zulässig. Die Temperaturen am Ab-
gasrohr schwanken in Abhängigkeit der Fahrweise des Pfannenfeuers. Mit Beginn der Auf-
heizphase werden Temperaturen um die 30°C erreicht. Nach 3 Stunden ist der Warmhaltebe-
trieb erreicht, sodass die Temperaturen auf bis zu 300°C ansteigen können. Aufgrund der Ge-
ometrien wurde das Modul allerdings nicht direkt am Abgasrohr angebracht, da die Kontakt-
fläche zu gering gewesen wäre. Deshalb wurden zwei u-förmige Platten am Rohr so miteinan-
der verbunden, dass auf deren Oberseite das Modul fixiert wurde. Somit entstand ein Luftspalt 
zwischen Rohr und Modul von etwa 3cm, der ein Überhitzen des Moduls verhinderte. 
Die horizontale Oberfläche des Pfannenfeuers wies während des Warmhaltebetriebs Tempe-
raturen im Bereich von 100°C bis 115°C auf. Damit ist diese Prozessstelle im maximal zulässi-
gen Temperaturbereich. Die Temperaturen können in Abhängigkeit der Bauart und der Isolie-
rung schwanken. 
Zur Temperaturbestimmung an der Innenseite des Formkastens wurde eine Simulation zum 
Temperaturverlauf in einer Grünsandform durchgeführt. Aufgrund dessen konnte festgestellt 
werden, welche Temperaturen nach einer bestimmten Zeit am äußeren Formkastenrand auf-
treten. Mit diesen Erkenntnissen wurde eine geeignete Position der thermoelektrischen Ge-
neratoren in der Kastenform ausfindig gemacht. Simulationsprogramme werden in der Gieße-
reitechnik vor allem im Rahmen der Erstgestaltung sowie Optimierung von Gussteilen verwen-
det. Neben Formfüllungs- und Erstarrungsprozessen kann auch der Temperaturverlauf inner-
halb der Form simuliert werden. Diese Möglichkeit wird zunächst genutzt, um eine für den 
temperaturbegrenzten thermoelektrischen Generator geeignete Position innerhalb der 
Grünsandkastenform zu finden. Diese Position ist von der Formhohlraum- und Kastengeomet-
rie sowie dem vorherrschenden Temperaturniveau abhängig.  
Zur Simulation wird die Software Magmasoft genutzt. Der Formstoff besteht aus Grünsand 
und der Formkastenrahmen aus Stahl. Die ausgewählten Materialien entsprechen denen, des 
praktischen Gießversuchs. Als Starttemperatur der Form wird eine Raumtemperatur von 20°C 
angenommen. Die Vernetzungsdichte beträgt 1.000.000 Zellen.  





Abbildung 28: Simulation der Temperaturverteilung im Grünsand, [133] 
In der Abbildung 30 ist die Temperaturverteilung der Sandform, 11 Minuten nach Abguss, dar-
gestellt. Die Wärme breitet sich beginnend vom Gusskörper nach außen aus. Aus der ersten 
Simulation wird erkennbar, dass sich die beiden kurzen Seiten des Oberkastens für die Nut-
zung der thermoelektrischen Generatoren eignen, da dort der größte Anteil der Wärmeener-
gie ankommt und nach außen an den Formrahmen abgegeben wird.  
Die Temperaturerfassung auf der Oberseite der Gießrinne erfolgte über einen Zyklus von 40 
bis 50 Dosiervorgängen, welche an der Druckgussmaschine in der Versuchshalle des Gießerei-
Instituts durchgeführt worden sind. Dazu wurden Thermoelemente auf einer Stahlplatte fi-
xiert, welche auf die Gießrinne aufgelegt wurde. Ein Zyklus findet innerhalb eines Zeitraums 
von 1 bis 1,5 Stunden statt. Dabei wurden Temperaturen auf der Oberseite der Stahlplatte bis 
zu 120°C gemessen.  
 
6.1.2 Technische Integration 
 
Zur Prozessintegration des thermoelektrischen Generators gehört die Befestigung an der Wär-
mequelle; die Realisierung des Anpressdrucks zur Verbesserung der elektrischen Kontaktie-
rung innerhalb des Moduls; die damit verbundene Konstruktion der Einspannvorrichtung; der 
Schutz des Moduls vor äußeren Einflüssen wie zum Beispiel der Kontakt mit Flüssigmetall; die 
Gewährleistung eines signifikanten Temperaturgradienten am Modul und die geeignete Ein-
bindung und Vernetzung der Kabel.  
Die Prozessstellen wurden im Rahmen vorliegender Arbeit nach dem Kriterium der Zugäng-
lichkeit gewählt, um eine flexible, schnelle und einfache Integration durchführen zu können. 
Dadurch wurde eine hohe Vielfalt an gießereispezifischen Prozessen realisiert, wobei sich ins-
besondere die diffusen Abwärmequellen eigneten. Dieses Vorgehen spiegelt das Prinzip der 
Arbeit wieder, die Abwärmenutzung in einem günstigen Aufwand-Nutzen Verhältnis umzuset-
zen. 




Die Kühlung des thermoelektrischen Generators erfolgte ausschließlich über die natürliche 
Konvektion mit der Umgebungsluft. Damit wurde bewusst auf eine aktive Kühlung verzichtet, 
um die Energiebilanz nicht zu verschlechtern und die technische Integration flexibler und ein-




Die Abwärmenutzung im Allgemeinen ist ausschließlich unter Gewährleistung der Prozesssi-
cherheit durchzuführen. Dieses Argument wurde bei der Auswahl der Prozessstellen stets be-
rücksichtigt. Aus diesem Grund erfolgte die Integration thermoelektrischer Generatoren nur 
an äußerlich zugänglichen Anlagenteilen, wie sie nicht nur in der Versuchshalle vorkommen, 
sondern auch im realen Gießereibetrieb vorhanden sind. Das Pfannenfeuer ist eine ortsfeste 
und unbewegliche Peripherieeinheit, sodass das Anbringen der Module am Abgasrohr bzw. 
an der Oberfläche keinen Einfluss auf den Pfannenwechsel hat. Die Module können aufgrund 
der guten Zugänglichkeit unabhängig vom Prozess ausgetauscht werden.  
Die Gießrinne der Druckgussmaschine ist ein ebenso festes und unbewegliches Anlagenteil, 
welches auf der offenen Oberseite mit Modulen bestückt werden kann, ohne dabei mit der 
durchfließenden Schmelze in der Rinne in Berührung zu kommen. In jeder Druckgussgießerei 
wird eine Vielzahl an Druckgusszellen betrieben, sodass dadurch eine signifikante Anzahl an 
thermoelektrischen Generatoren implementiert werden kann. Die Verkabelung kann inner-
halb der Druckgusszelle erfolgen. 
Die Integration der Module an die Innenseite des Formkastens stellt eine mögliche Abwärme-
nutzung für den Handformguss dar. Aufgrund der geringen Dicke der Module können diese in 
einem platzsparenden Einsatz befestigt, verkabelt und vor dem Formen in den Formkasten-
rahmen eingesetzt werden. Mit einer derartigen Konstruktion werden die eigentlichen Maße 
des Formkastens um nur wenige Millimeter nach innen versetzt. Dieser Toleranzspielraum ist 
vor allem im Großguss gegeben und übt keinen Einfluss auf den Formprozess an sich aus. 
 
6.2 Praktische Implementierung thermoelektrischer Generatoren 
 
Das folgende Kapitel wird strukturiert in Versuchsaufbau, -durchführung, -ergebnisse und –
auswertung und entsprechend der Prozessstellen mit den jeweiligen Teilüberschriften unter-
teilt. 
Die auftretende thermomechanische Verformung des Moduls bei wechselnder Temperatur-
belastung ist in [154] hinreichend beschrieben. Durch die mechanische Wölbung des Moduls 
ist deshalb ein Anpressdruck erforderlich, mit dem eine flächendeckende Wärmeübertragung 
gewährleistet wird. Weiterhin ist ein Anpressdruck erforderlich, um die Anbindung der Kon-
taktbrücken innerhalb des Moduls zu erhöhen, insofern diese nicht verlötet sind. Der Herstel-
ler der Module, die für die Versuche verwendet worden sind, gibt eine Verringerung des ther-
mischen Widerstandes mit zunehmenden Anpressdruck an. Zur Größe des Anpressdrucks gibt 




es verschiedene Angaben, welche in einer Spannbreite von 2 bis 40 bar liegen. Um einen sig-
nifikanten Einfluss des Anpressdrucks zu erhalten, wurde für die folgenden Versuche ein Druck 
von 10 bar gewählt. Zu jeder Versuchsreihe werden daher Messungen mit und ohne Anpress-
druck durchgeführt. 
Für die Versuche wurden handelsübliche thermoelektrische Module über ein Elektronikfach-
geschäft bezogen. An dem Modul kann sowohl der Peltier-Effekt als auch der Seebeck-Effekt 
genutzt werden. Der Aufbau und die Materialien sind dabei stets gleich, es unterschiedet sich 
lediglich die Anwendung des Moduls. 
In Abbildung 31 ist das Modul auf der linken Seite abgebildet. Auf der rechten Seite ist eine 
schematische Darstellung des Moduls einschließlich der Thermopaare gegeben. Das thermo-
elektrisch aktive Material ist Bismuttellurid Bi2Te3. Dieses Halbleitermetall ist ein gängiges Ma-
terial, welches bei den meisten thermoelektrischen Generatoren eingesetzt wird, da die Ma-
terialpaarung einen hohen Seebeck-Koeffizienten aufweist.  
 
Abbildung 29: Darstellung des verwendeten Moduls, links [eigene Darstellung], rechts [134] 
Das Modul hat eine Kantenlänge von 4cm und ist 3mm hoch. Zur Messung der elektrischen 
Leistung wurde das Modul mit einem Messstecker zur Stromstärkemessung und mit einem 
Messstecker zur Spannungsmessung verkabelt. Beide Messstecker wurden an einen Daten-
logger angeschlossen, der die Werte erfasst und aufgezeichnet hat (Abbildung 32).  
 
Abbildung 30: Datenlogger mit den Messsteckern für die Stromstärke und die Spannung 




In Abbildung 32 wurden 2 Module an den Datenlogger angeschlossen. Der Messbereich der 
Messstecker umfasst bei der Stromstärkemessung 200mA und bei der Spannungsmessung 
2,6V. Bei jeder Versuchsreihe wurden zusätzlich zwei Thermoelemente an den Datenlogger 
angeschlossen, welche die Temperatur an den beiden gegenüberliegenden Oberflächen des 
thermoelektrischen Generators gemessen haben. Somit erfolgte die Datenauswertung immer 
in Abhängigkeit des Temperaturgradienten.  
6.2.1 Versuchsaufbau  
 
Zunächst wurde eine Plattenkonstruktion entworfen, um die Module vor äußeren mechani-
schen Einwirkungen zu schützen und um den Anpressdruck zu realisieren. Letzteres dient der 
Verringerung des Wärmedurchgangswiderstandes sowie der Verbesserung der elektrischen 
Kontaktierung innerhalb des Moduls und der damit verbundenen Erhöhung der thermo-
elektrischen Leistung. Die Konstruktion wurde bei allen Versuchsreihen verwendet, um Ver-
gleichsmessungen sowohl mit als auch ohne Anpressdruck zu erhalten. Bei den Messungen 
ohne Anpressdruck wurden die Schrauben nur mit minimaler Kraft angezogen, um das Modul 
zu fixieren. Die Konstruktion ist in Abbildung 33 dargestellt.  
 
Abbildung 31: Plattenkonstruktion mit einem thermoelektrischen Generator 
Das Modul wird zwischen die Ober- und Unterplatte eingelegt. Anschließend wird die obere 
Platte nach unten bewegt, bis sie auf dem Modul aufliegt. Bei Realisierung des Anpressdrucks 
werden die 4 Schrauben in den Ecken der Platten angezogen, wobei die Position der Schrau-
ben in unmittelbarer Nähe an den Ecken des Moduls anliegen. Somit kann eine gleichmäßige 
Druckverteilung auf das Modul gewährleistet werden. Der Anpressdruck beträgt bei allen Ver-
suchsreihen 10bar. Die Plattenmaße betragen in der Länge und der Breite 10x10cm und die 
Plattendicke beträgt 5mm.  
Formkasten 
Die Versuche zur Integration der thermoelektrischen Generatoren in den Formkasten wurden 
in der Versuchshalle des Gießerei-Instituts der TU Freiberg durchgeführt. Dazu wurde ein 
Formkasten aus Stahl mit den Maßen 30x20x30cm ausgewählt, welcher nach Einlegen des 
thermoelektrischen Generators und des Modells mit Grünsand gefüllt wurde. In Abbildung 34 
ist die Konstruktion des Formkastens sowie das Modell dargestellt. Als Modell diente eine Y-
Probe. 





Abbildung 32: Konstruktion des Formkasten und des Modells, [133]  
Für den Versuch wurden zwei Formkästen mit jeweils einem Modul vorbereitet, um eine Ver-
gleichsmessung mit und ohne Anpressdruck durchzuführen. Dabei enthielt ein Formkasten die 
Plattenkonstruktion, mit der ein Anpressdruck von 10bar realisiert wurde. Im anderen Form-
kasten wurde das Modul ohne Plattenkonstruktion am Kasteninnenrand befestigt. An jedem 
Modul wurden jeweils 2 Thermoelemente an der Vor- und Rückseite angebracht, um den Tem-
peraturgradienten direkt am Modul zu erfassen. In Abbildung 35 sind die Schritte des Ver-
suchsaufbaus dargestellt. 
 
Abbildung 33: Befestigung der Plattenkonstruktion am Kasteninnenrand (links), eingeformtes Modell mit Plattenkonstruktion 
(mittig), fertige Formkästen nach dem Einformen (rechts) 
Anschließend wurde der präparierte Kasten mit Grünsand gefüllt und das Modell eingeformt. 
Die Form ist für eine Flüssigeisenmenge von 5kg ausgelegt. Der fertige Formkasten ist in Ab-
bildung 35 rechts außen dargestellt. Der Formkasten wird für den Abguss auf ein Gießbett 
gestellt. Die Messung beginnt direkt mit dem Einfüllen der flüssigen Schmelze in die Form. Als 
Schmelzmaterial wird Gusseisen mit Lamellengrafit verwendet. 
 
 





Für den Versuchsaufbau an der Druckgussmaschine, welche in der Versuchshalle des Gießerei-
Instituts der TU Freiberg steht, wurde die Gießrinne ausgewählt. In Abbildung 36 ist eine sche-
matische Darstellung der Positionen des Moduls auf der Oberfläche der Gießrinne.  
 
Abbildung 34: Schematische Darstellung der Druckgussmaschine und Position des Moduls auf der Gießrinne, [135] 
Die Gießrinne führt vom Warmhalteofen zur Füllkammer. In ihr fließt in regelmäßigen Abstän-
den, abhängig von der Zykluszeit des gesamten Prozesses, die heiße Schmelze mit einer Tem-
peratur von über 650 °C entlang. Die hier untersuchte Gießrinne ist u-förmig, 7 cm tief, 80 cm 
lang und ist nach oben offen. Die Wärmeübertragung an die Oberfläche der Plattenkonstruk-
tion wird durch die Wärmestrahlung dominiert. Die übertragene Wärmemenge ist abhängig 
von der Dosiermenge und damit von der Gussteilgeometrie. Die Dosiermenge beträgt in die-
sem Versuch 3,66 kg.   
Die Thermoelemente befinden sich jeweils auf der Ober- und Unterseite des Generators in-
nerhalb der Plattenkonstruktion.  An einem Datenlogger sind das Spannungskabel, das Strom-
stärkemessgerät und die Thermoelemente angeschlossen. In Abbildung 37 ist der Versuchs-
aufbau dargestellt. 
 
Abbildung 35: Lage der Plattenkonstruktion mit zwei thermoelektrischen Generatoren auf der Gießrinne 




Die Befestigung der Plattenkonstruktion auf der Gießrinne erfolgt mit einem Metallbinder. 
Der Versuch wird einmal ohne und einmal mit Anpressdruck durchgeführt. Pro Versuch finden 
insgesamt 50 Dosiervorgänge statt, wobei 10 Dosiervorgänge zum Aufheizen der Form dienen 
und 40 Gussteile geschossen werden. Der Zeitraum des Versuchs befindet sich zwischen 60 
und 90 Minuten. 
Pfannenfeuer 
In der Eisengießerei wurden die Messungen am Pfannenfeuer durchgeführt. Dabei wurde ins-
besondere die relative Lage des Moduls zur Anströmrichtung des Wärmestroms untersucht. 
Die Position des Moduls parallel zur Strömungsrichtung erfolgte am Abgasrohr und die Posi-
tion senkrecht zum Wärmestrom erfolgte auf der Oberfläche des Pfannenfeuers.  
Pro Tag werden in der Gießerei 2 Pfannen am Pfannenfeuer aufgeheizt. Zuerst beginnt der 
Aufheizvorgang innerhalb eines Zeitraums von ca. 3 Stunden. Anschließend befindet sich die 
Pfanne im Warmhaltebetrieb bei einer Haltezeit von bis zu 10 Stunden. Der Prozessablauf ist 
dabei wie folgt: Zuerst wird die Schmelze vom Induktionsofen in den Konverter gefüllt. Die 
Schmelze im Konverter wird dann einer Magnesiumbehandlung unterzogen und anschließend 
zur Formanlage transportiert. Dort gelangt sie über den Eingußtopf in den Gießofen. Vom 
Gießofen wird die Schmelze anschließend in eine Pfanne gefüllt, von der aus in die Sandfor-
men gegossen wird. 
In Abbildung 38 ist der Versuchsaufbau am vertikalen Abgasrohr des Promeus Pfannenfeuers 
dargestellt. Die Pfannentemperatur lag während des Versuchs bei 870°C. 
 
Abbildung 36: Abgasrohr Pfannenstation der Eisengießerei: u-förmige Platte am Abgasrohr (links oben), vertikale Befestigung 
der Plattenkonstruktion auf der Platte (links unten, rechts) 




Zur Befestigung der Plattenkonstruktion wurde von der Gießerei eine Platte am Abgasrohr 
angebracht, auf der die Modul-Plattenkonstruktion mit einem Metallbinder befestigt wurde 
(Abbildung 38). Das Modul befindet sich bei diesem Versuchsaufbau parallel zur Strömungs-
richtung der Wärmestrahlung. Der Metallbinder, welcher die thermische Kontaktierung zwi-
schen Plattenkonstruktion und Platte herstellt, wurde handfest angezogen und übt keinen 
Einfluss auf den Anpressdruck des Moduls aus. 
Im zweiten Versuch wurde die Plattenkonstruktion auf die Oberfläche aufgelegt. In Abbildung 
39 ist der Versuchsaufbau dargestellt. Das Modul befindet sich hierbei senkrecht zur Wärme-
strahlung. Die Messung erfolgte analog zu den vorangegangenen Versuchen jeweils 30 Minu-
ten mit und ohne Anpressdruck. Lagebedingt war keine Befestigung notwendig. 
 
Abbildung 37: Pfannenfeuer der Eisengießerei, Horizontale Lage 
 
6.2.2 Versuchsdurchführung  
 
Formkasten 
Die beiden Formkästen wurden wie in Kapitel 6.2.1 beschrieben, parallel präpariert und auf 
das Gießbett gestellt. Die Gießtemperatur des 5kg schweren Gusseisens mit Lamellengrafit 
betrug 1400°C. Das Modul wurde mit den Führungsschienen für die Thermoelemente in die 
Plattenkonstruktion eingelegt. Der Datenlogger wurde mit Beginn des Einfüllens der Schmelze 
in die Form eingeschalten. Der Messzeitraum betrug pro Versuch 60 Minuten. Nach dieser Zeit 
war der Formsand maximal von der Wärme der Schmelze durchgewärmt und kühlte bereits 
wieder ab. Die Messergebnisse der Stromstärke überstiegen bei dem Versuch mit Anpress-
druck den Messbereich der Messeinrichtung von 200 mA. Aus diesem Grund wurde die Mes-
sung mit einem analogen Voltameter durchgeführt und die Messwerte alle 10 Sekunden hän-
disch notiert. Die Spannung und die Temperaturen wurden parallel dazu mit dem Datenlogger 
aufgezeichnet. Die Messung ohne Anpressdruck konnte vollständig mit dem Datenlogger auf-
gezeichnet werden. 





Das Modul wurde in die Plattenkonstruktion eingelegt und mit einem Metallbinder auf der 
Oberseite der Gießrinne befestigt. Die Thermoelemente wurden in die Metallführung gescho-
ben und zusammen mit dem Spannungskabel und der Stromstärke-Messeinrichtung am Da-
tenlogger angeschlossen. Zuerst wurde ohne Anpressdruck gemessen, weshalb die Schrauben 
nur soweit angezogen wurden, dass das Modul nicht herausrutschen konnte, da die Gießrinne 
eine gewisse Neigung aufweist. Über die gesamten Dosiervorgänge wurde die Konstruktion 
nicht bewegt und erst nach Fertigstellung des letzten Gussteils heruntergenommen. Der 
Messzeitraum bewegte sich zwischen 60 und 90 Minuten. An nächsten Tag wurden die 
Schrauben angezogen, um den Anpressdruck von 10 bar zu realisieren. Die Durchführung ist 
analog zum ersten Versuch.  
Pfannenfeuer 
Das Modul wurde mit den Führungsschienen in die Plattenkonstruktion eingelegt. Die Ther-
moelemente wurden eingeschoben und zusammen mit dem Stromstärke- und Spannungsste-
cker an den Datenlogger angeschlossen. Alle 4 Versuche am Pfannenfeuer (Oberfläche, Ab-
gasrohr, mit und ohne Anpressdruck) wurden für jeweils 30 Minuten durchgeführt. Zuerst 
wurde der Versuch in horizontaler Lage auf der Oberfläche mit Anpressdruck gestartet. Da-
nach wurde der Anpressdruck beibehalten und die Konstruktion am Abgasrohr mit einem me-
tallischen Kabelbinder befestigt. Danach wurden die Schrauben gelöst, wobei zuerst die Mes-





Die Diagramme 19 bis 21 bilden die Messergebnisse der Stromstärke, der Spannung und der 
elektrischen Leistung im Formkasten jeweils mit und ohne Anpressdruck ab.  
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Zu Beginn der Messung erfolgt ein sofortiger Anstieg der Stromstärke sowohl mit als auch 
ohne Anpressdruck. Dies ist in Abhängigkeit der Temperaturdifferenz zu betrachten. Innerhalb 
der ersten 3 Minuten steigt die Temperatur zwischen Modul und Formsand schlagartig an, die 
Temperatur zwischen Formkasten und Modul steigt hingegen wesentlich langsamer. So bildet 
sich ein bedeutender Temperaturgradient aus. Da der Formsand Wasser enthält, kommt es 
ab einer Sandtemperatur von 100°C zur Verdampfung des Wassers im Sand. Innerhalb dieser 
Verdampfungszone findet ein deutlicher Anstieg der Messgrößen Spannung und Stromstärke 
statt. Mit Anpressdruck steigt die Stromstärke auf maximal 267 mA. Die dunkelgrüne Kurve 
durchläuft innerhalb der Zone zwei Plateaus von zunächst 204 mA und 200 mA, bevor sie bis 
auf 94 mA stark abfällt. Danach steigt die Stromstärke wieder leicht an, erreicht dabei aber 
nur noch Werte von maximal 112 mA. Bei der dunkelgelben Kurve ist nach Erreichen des Ma-
ximums bei der 11. Minute ebenfalls ein Abfall der Kurve zu vermerken, allerdings wird das 
Plateau der Stromstärke schon bei einem Wert von 127 mA erreicht. Nach 9 Minuten steigt 
auch hier die Stromstärke wieder an und fällt nach dem zweiten Maximum von 162 mA wieder 
ab. Der Mittelwert der Stromstärke ohne Anpressdruck beträgt 110 mA und mit Anpressdruck 
148 mA. Damit erhöht der Anpressdruck die Stromstärke um 35%. 
 
Diagramm 20: Kurvenverlauf der Spannung und der Temperaturdifferenz im Formkasten jeweils mit (gelb) und ohne (grün) 
Anpressdruck 
Ein vergleichbarer Kurvenverlauf ist in Diagramm 20 bei der Spannung zu erkennen. Die Tem-
peraturdifferenz der Messung ohne Anpressdruck (hellgrün) steigt zu Beginn bis auf 31 K. An-
schließend sinkt sie bis zur 13. Minute auf 20 K. Die Spannung (dunkelgrün) erfährt in diesem 
Zeitfenster den maximalsten Anstieg und beträgt ohne Anpressdruck Umax = 0,23 V. Der Tem-
peraturunterschied ∆T liegt dabei bei 30 K und ist um 10 K geringer als der maximale Tempe-
raturunterschied ∆Tmax während des Versuchs ohne Anpressdrucks. Die Ursache für höhere 
Spannungen bei niedrigeren Temperaturdifferenz findet sich bei Betrachtung des Gütewertes 
ZT und dessen Temperaturabhängigkeit. Die Literatur gibt an, dass die Güte von Generatoren 
auf Bismuthtelluridbasis bei mittleren Temperaturen TM zwischen 50 und 80 °C am höchsten 
ist. Die mittlere Temperatur TM ergibt sich aus dem Mittelwert zwischen heißer und kalter 
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steigt der Temperaturgradient auf 40 K an (hellgrün), obwohl die Spannung ungeachtet des-
sen, keinen Anstieg durchläuft, sondern nach dem Spannungsabfall auf 0,1 V sich bei 0,12 V 
einpegelt. Die Temperaturdifferenz sinkt bis zum Ende des Versuchs von 40 auf 30 K. Die Aus-
bildung des Gradienten ohne Anpressdruck ist damit wesentlich stärker, als mit Anpressdruck. 
Die Temperaturdifferenz des Versuchs mit Anpressdruck steigt zu Beginn bis auf 30 K an (hell-
gelb) und fällt anschließend bis Minute 12 auf 20 K. In diesem Zeitfenster beträgt die maximale 
Spannung mit Anpressdruck Umax = 0,52 V (dunkelgelb). Bis zum Ende befindet sich die Tem-
peraturdifferenz nahezu konstant bei 20 K, wobei die Spannung erneut bis auf maximal 0,32 
V steigt. Die Plattenkonstruktion wirkt als zusätzliche Wärmedämmung, wodurch die Ausbil-
dung des Temperaturgradienten schwächer ausfällt.  
Diese Ergebnisse zeigen, dass neben dem Einfluss der Materialeigenschaften auch der An-
pressdruck innerhalb des Moduls einen ausschlaggebenden Einfluss auf die Spannung hat. 
Nach 47 Minuten kühlt der Formsand am äußeren Rand wieder ab und die Heißseitentempe-
ratur sinkt. Folglich wird der Temperaturgradient aufgrund der konstanten Kaltseitentempe-
ratur kleiner. Der Mittelwert der Spannung ohne Anpressdruck beträgt 0,12 V und mit An-
pressdruck 0,29 V. Der Anpressdruck erhöht die Spannung damit um mehr als das Doppelte.  
In Diagramm 21 sind die Ergebnisse der elektrischen Leistung dargestellt. Zwischen den Kur-
ven ist ein deutlicher Unterschied bezüglich der erreichten Spitzenleistung erkennbar. Mit An-
pressdruck werden Maximalwerte von 139 mW erreicht. Ohne Anpressdruck sind es knapp 46 
mW. Der Mittelwert der elektrischen Leistung ohne Anpressdruck beträgt knapp 15 mW und 
mit Anpressdruck 45 mW. Damit findet eine Erhöhung des elektrischen Outputs um das Drei-
fache statt. 
 
Diagramm 21: Kurvenverlauf der elektrischen Leistung und der Temperaturdifferenz im Formkasten jeweils mit (gelb) und 
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Auf der Gießrinne startete der erste Versuch mit dem Anpressdruck von 10 bar. Die Ergebnisse 
der Stromstärke aus Diagramm 22 zeigen, dass der stark gezackte Verlauf der dunkelgelben 
Kurve nach 04:50 Minuten steil ansteigt und ab Minute 23 ein Plateau um die 160 mA erreicht. 
Der Temperaturgradient erreicht nach 22 Minuten einen annähernd gleichbleibenden Wert 
von 7,5 K. Nach 1 Stunde und 12 Minuten sinkt die Temperatur an der Unterseite der Platten-
konstruktion (Heißseitentemperatur), wodurch die Temperaturdifferenz kleiner wird und die 
Stromstärke fällt. Nach 1 Stunde und 5 Minuten ist der Versuch beendet. 
 
Diagramm 22: Kurvenverlauf der Stromstärke und der Temperaturdifferenz auf der Gießrinne jeweils mit (gelb) und ohne 
(grün) Anpressdruck 
Anhand der hellgrünen Kurve ist zu erkennen, dass die durchschnittliche Temperaturdifferenz 
am Modul ohne Anpressdruck größer ist als mit Anpressdruck und zwar um 5%. Allerdings sind 
die Werte der Stromstärke trotz höherer Temperaturdifferenz ohne Anpressdruck kleiner als 
mit. Der Maximalwert wird hier mit 145,5 mA erreicht. Weiterhin gibt es Unterschiede im Kur-
venverlauf, der nicht mehr die starke gezackte Form aufweist. Nach Erreichen des Maximums 
fällt die Stromstärke innerhalb von 38 Minuten um 17% auf 120 mA ab.  
In Diagramm 23 sind die Kurvenverläufe der Spannung dargestellt. Die dunkelgelbe Kurve er-
reicht Maximalwerte von 0,185 V, welche bis zum Ende der Messzeit um etwa 10% abfallen. 
Der Maximalwert der dunkelgrünen Kurve beträgt knapp 0,16 V. Innerhalb von 38 Minuten 
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Diagramm 23: Kurvenverlauf der Spannung und der Temperaturdifferenz auf der Gießrinne jeweils mit (gelb) und ohne (grün) 
Anpressdruck 
Der in Diagramm 24 dargestellte Kurvenverlauf der elektrischen Leistung ohne Anpressdruck 
weist eine weniger stark ausgeprägte Zacken-Charakteristik auf als die dunkelgelbe Kurve. Die 
Leistung ohne Anpressdruck erreicht Spitzenwerte von 23 mW, was im Vergleich zur Leistung 
mit Anpressdruck um 34% geringer ist. Innerhalb von knapp 40 Minuten fällt die elektrische 
Leistung nach Erreichen des Maximalwertes um 34% auf 15,6 mW. Die elektrische Leistung 
mit Anpressdruck erreicht nach 24 Minuten ihren Maximalwert von knapp 31 mW und nimmt 
innerhalb von 50 Minuten stetig fallend um 17% ab. Damit nehmen die Werte der elektrischen 
Leistung mit Anpressdruck weniger stark ab, als die Werte der elektrischen Leistung ohne An-
pressdruck. 
 
Diagramm 24: Kurvenverlauf der elektrischen Leistung und der Temperaturdifferenz auf der Gießrinne jeweils mit (gelb) und 
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In den Diagrammen 25 bis 27 sind die Stromstärken und Temperaturdifferenzen der Messun-
gen aufgezeigt, die auf der Oberfläche des Pfannenfeuers durchgeführt wurden sind. Die 
Kurve der Temperaturdifferenz ohne Anpressdruck weist in Diagramm 25 eine unregelmäßige 
Zackenform auf und liegt durchschnittlich um die 40 K. Die hellgelbe Temperaturdifferenz-
kurve mit Anpressdruck weist abgesehen von gelegentlichen Ausschlägen einen relativ gera-
den Verlauf auf und befindet sich in der gleichen Größenordnung wie die Kurve ohne Anpress-
druck.  
Die Stromstärke mit Anpressdruck (dunkelgelb) steigt mit Beginn der Messung auf 146 mA an 
und fällt dann stetig bis zu einer Stromstärke von 110 mA. Der Mittelwert beträgt 123,3 mA. 
Die Stromstärke ohne Anpressdruck (dunkelgrün) besitzt innerhalb des Messzeitraums zwei 
Maxima. Das erste erreicht zwischen 03:30 min und 07:00 min Werte von 102 mA. Im Zeitraum 
zwischen 14:20 min und 21:00 wird das zweite Maximum mit 98,4 mA erreicht. Der Mittelwert 
beträgt über den gesamten Versuch 94 mA. Damit ist die Stromstärke mit Anpressdruck um 
etwa 31% größer als die ohne Anpressdruck. 
 
Diagramm 25: Kurvenverlauf der Stromstärke und der Temperaturdifferenz auf der Oberfläche jeweils mit (gelb) und ohne 
(grün) Anpressdruck 
In Diagramm 26 sind die Kurven der Spannung aufgetragen, welche entsprechend ihres Ver-
laufs analog zur Stromstärke sind. Der höchste Wert wird mit 0,16 V bei der dunkelgelben 
Kurve und der tiefste Wert mit 0,09 V bei der dunkelgrünen Kurve erreicht. Der Mittelwert der 
Spannung mit Anpressdruck beträgt 0,13 V und ohne Anpressdruck 0,108 V. Der Anpressdruck 
erhöht den Mittelwert damit um 20%. Der Kurvenverlauf beider Spannungen weist im Gegen-
satz zum Kurvenverlauf der Temperaturdifferenzen einen stetig gleichmäßigen Fall auf. Die 
Schwankungen in den Temperaturen sind vor allem durch die Luftzirkulation in unmittelbarer 
Nähe des Pfannenfeuers bedingt und wirken sich nicht auf die Kurven der Stromstärke, Span-
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Diagramm 26: Kurvenverlauf der Spannung und der Temperaturdifferenz auf der Oberfläche jeweils mit (gelb) und ohne (grün) 
Anpressdruck 
In Diagramm 27 ist die elektrische Leistung der Module auf der Oberfläche des Pfannenfeuers 
dargestellt. Der Spitzenwert wird bei dem Modul mit Anpressdruck erreicht und liegt bei 23,49 
mW. Dieser kann sich nur über einen Zeitraum von etwa 2 Minuten halten. Danach sinkt die 
Kurve trotz des annähernd gleichbleibenden Temperaturgradienten auf 13,2 mW. Die Maxi-
malleistung des Moduls ohne Anpressdruck beträgt 11,9 mW, wobei diese Kurve einen we-
sentlich kleineren Abstand zwischen Minimal- und Maximalwert von nur 4 mA hat. Die 
Amplitude der dunkelgelben Kurve liegt bei etwa 10 mA. Der Kurvenverlauf der elektrischen 
Leistung ergibt sich nach der Formel P = U * I, womit die Analogie zu den vorangegangenen 
Kurvenverläufen begründet ist.  
 
Diagramm 27: Kurvenverlauf der elektrischen Leistung und der Temperaturdifferenz auf der Oberfläche jeweils mit (gelb) und 
ohne (grün) Anpressdruck 
In den Diagrammen 28 bis 30 sind die Ergebnisse der Messung am Abgasrohr dargestellt. Die 
Temperaturdifferenzen sind im Vergleich zur Oberfläche des Abgasrohrs deutlich kleiner, was 



















































































































































































































































































































































































































































































Temperaturdifferenz 10bar Temperaturdifferenz elektr. Leistung 10bar elektr. Leistung




unterliegen die Temperaturdifferenzen keinen so stark abweichenden Schwankungen wie auf 
der Oberfläche, obwohl das gleiche Pfannenfeuer verwendet wurde. 
 
Diagramm 28: Kurvenverlauf der Stromstärke und der Temperaturdifferenz am Abgasrohr jeweils mit (gelb) und ohne (grün) 
Anpressdruck 
In Diagramm 28 unterliegt die Stromstärke mit Anpressdruck (dunkelgelb) deutlich stärkeren 
Schwankungen als die Stromstärke ohne Anpressdruck (dunkelgrün), welche nahezu konstant 
bei knapp unter 35 mA liegt. Dennoch erfolgt bei dem Versuch mit Anpressdruck ein stetig 
steigendes Wachstum bei einem Maximalwert von 46,4 mA.  
 
Diagramm 29: Kurvenverlauf der Spannung und der Temperaturdifferenz am Abgasrohr jeweils mit (gelb) und ohne (grün) 
Anpressdruck 
Die gemessene Spannung am Abgasrohr in Diagramm 29, ist im Vergleich zur Messung an der 
Oberfläche um etwa die Hälfte kleiner. Bis zur Minute 01:30 min steigt die Temperaturdiffe-
renz am Abgasrohr mit Anpressdruck von 0 bis 20 K steil an. Dementsprechend steigt auch der 
Verlauf der Spannung. Obwohl sich die Temperaturdifferenz danach bei 15 K einpendelt, steigt 
die Spannung zunächst weiter steil an. Ab Minute 05:30 min steigt die Spannung nur noch mit 
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Anpressdruck der höchste Wert erreicht. Die Spannung ohne Anpressdruck (dunkelgrün) ver-
hält sich ähnlich wie in Diagramm 28 relativ konstant bei etwa 0,037 V.  
In Diagramm 30 ist die elektrische Leistung aufgetragen. Die Werte liegen im Vergleich zur 
Messung an der Oberfläche um fast eine Zehnerpotenz niedriger.  
 
Diagramm 30: Kurvenverlauf der elektrischen Leistung und der Temperaturdifferenz am Abgasrohr jeweils mit (gelb) und ohne 
(grün) Anpressdruck 
Der Kurvenverlauf der Messung mit Anpressdruck unterliegt wie bei den beiden vorangegan-
genen Diagrammen ab der 5. Minute Schwankungen im Bereich von 1,36 bis 2,35 mW. Dahin-
gegen sind die Ausschläge beim Versuch ohne Anpressdruck geringer, wobei die Werte sehr 
dicht um die 1,25 mA liegen. Damit ist die elektrische Leistung am Abgasrohr mit Anpressdruck 
um durchschnittlich 78% größer als die Leistung ohne Anpressdruck.  
 
6.2.4 Auswertung und Diskussion der Ergebnisse 
 
Für die Umsetzung des Drucks der von der Platte auf das Modul wirkt, wurde die Kraftwirkung 
der Schraubenumdrehung berechnet. Die konkrete Kraftübertragung die durch das Anziehen 
der Schrauben stattfand, wurde sowohl mathematisch als auch experimentell bestimmt. Die 
Anzahl der Umdrehung und der damit aufgetragene Druck auf eine bestimmte Fläche stehen 
in direktem Zusammenhang [133].  
Wird eine Schraube in ein Gewinde eingedreht, finden bei Bewegung sowohl Translation, - als 
auch Rotationsbewegungen statt. Das wirksame Drehmoment setzt sich zusammen aus der 
Summe des Gewindemoments MG und dem Auflagemoment MA. Folgende Gleichungen 33 bis 




∗ 𝐹 ∗ 𝑡𝑎𝑛(𝛼 ± 𝜌′)          Gl. 33 
Das resultierende Auflagemoment entsteht bei Kontakt zwischen Schraubenkopf und Mutter 
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𝑀𝐴 = 𝐹 ∗ 𝑟𝐴 ∗ 𝜇           Gl. 34 
mit 𝑟𝐴 = 0,7 * 𝑑𝐴 
Für die Berechnung werden die Werte gemäß DIN 13:1999-11 für genormte metrische ISO–
Gewinde der Größe M5 verwendet.  
Das Modul hat eine Kantenlänge von 4*4 cm mit einer daraus resultierenden Fläche von 16 
cm². Um 10 bar auf das Modul aufzubringen, müssen 1600 N auf die Modulfläche von 0,0016 
m² aufgebracht werden. Diese Kraft wird nun auf die 4 Schrauben aufgeteilt. Demnach muss 
jede Schraube eine Kraft von 400 N aufbringen. 
Es ergeben sich für das Gewindemoment MG = 0,21 Nm und für das Auflagemoment MA = 0,3 
Nm. Somit ist zur Plattenverspannung mit erforderlicher Gesamtkraft in Axialrichtung ein 
Drehmoment von 0,51 Nm pro Schraube notwendig. Mit einem Drehmomentschlüssel kann 
das erforderliche Drehmoment eingestellt und angezogen werden.  
Der zweite Weg zur praktischen Umsetzung des Anpressdrucks ist die experimentelle Bestim-
mung mit einem Kraftmessbügel. Als direktes Maß der Kraftwirkung wird die Schraubenum-
drehungszahl verwendet. Das Messgerät ist in Abbildung 40 dargestellt. Differenziert gestal-
tete bügelförmige Körper werden beim Messen über einen Kraftmessbügel elastisch verformt. 
Über ein Hebelsystem wird die Verformung vergrößert und mittels einer Messuhr angezeigt 
[138]. 
 
Abbildung 38: Kraftmessbügel mit Messuhr, [133] 
Mit steigender Kraftbelastung wird der Bügel verformt. Über einen Hebel wird hierbei der Stift 
in der Messuhr verschoben. Mit Verschiebung des Stiftes bewegt sich der Zeiger der Uhr in 
sogenannten Skalenteilen (Skt). Eine dem Messgerät beiliegende Tafel für Zug- und Druckbe-
lastung gibt Aufschluss über die äquivalente Kraftbelastung pro Skalenteile.  
1 – Bügelförmiger Körper 
2 – Hebelsystem 
3 – Messuhr 





Diagramm 31: Korrelation zwischen der Kraft und der Umdrehungszahl, [133] 
Nach Diagramm 34 müssen 0,63 Umdrehungen an jeder Sechskantmutter vollzogen werden, 
um die Flächenkraft von 1600 N zu erhalten. Die gestrichelte Linie in Diagramm 34 visualisiert 
den Schnittpunkt der 0,63 Umdrehungen mit der Flächenkraft von 1600 N. 
Formkasten 
Die Versuchsbedingungen stellen repräsentativ die Umstände dar, wie sie beim kastengebun-
denen Formverfahren vorhanden sind. Der normale Prozessablauf bis zum ausgepackten 
Gussteil konnte dabei beibehalten werden, wie er auch ohne Generatoren stattfindet. In Ta-
belle 31 sind die Ergebnisse der wichtigsten Kenngrößen zusammenfassend dargestellt: 
Tabelle 31: Zusammenfassende Darstellung der wichtigsten Kenngrößen aus dem Versuch mit dem Formkasten 
 mit Anpressdruck ohne Anpressdruck 
Umax 0,52 V 0,23 V 
Imax 267 mA 204 mA 
Pmax 139 mW 46 mW 
∆T bei Umax 27 K 30 K 
∆Tmax 27 K 40 K 
U bei ∆Tmax 0,52 V 0,12 V 
 
Der Temperaturgradient bei den Versuchen mit und ohne Anpressdruck ist, wie in Tabelle 32 
dargestellt, bei der maximalen Spannung nahezu gleich groß. Dennoch ist der Spannungswert 
mit Anpressdruck um mehr als das Doppelte größer als ohne Anpressdruck. Nach Erreichen 
des maximalen Spannungswertes ab der 13. Minute, wird der Temperaturgradient am Modul 
mit Anpressdruck deutlich kleiner und zwar um 32,5%. Die elektrische Leistung mit Anpress-
druck erhöht sich hingegen um 66%. Das zeigt, welch massiven Einfluss die Plattenkonstruk-
tion auf den elektrischen Output ausübt. Würde die Anpresskonstruktion derart gestaltet wer-
den, dass das Modul nicht flächig bedeckt, sondern beispielsweise gerippt wäre, könnte eine 
höhere elektrische Leistung erwartet werden, da die Ausbildung des Temperaturgradienten 






















Während der Versuche kam es teilweise zum Bruch der keramischen Oberfläche, wie in Abbil-
dung 39 dargestellt. Die Funktionsfähigkeit wurde dadurch allerdings nicht beeinträchtigt. 
 
Abbildung 39: Thermoelektrischer Generator nach dem Versuch 
Entscheidender Einflussfaktor auf die Temperaturdifferenz ist die Verdampfungsdauer des im 
Formstoff gebundenen Wassers. Diese dauerte ca. sechs Minuten nach Abguss an. Im ver-
dampfenden Wasser ist aufgrund der hohen spezifischen Wärmekapazität viel Energie gespei-
chert weshalb sich zu Versuchsbeginn die Generatorwände schneller erwärmen. Je länger die-
ser Vorgang benötigt beziehungsweise je mehr Wasser im Formstoff gespeichert ist, desto 
intensiver erwärmt sich auch die kalte Seite. In diesem Zeitraum konnten die höchsten Span-
nungswerte in jedem Versuch dokumentiert werden. Dies begründet sich durch das mittlere 
Temperaturniveau von ca. 50 - 80 °C. Hier bestätigen sich die in der Literatur aufgeführten 
Werte, dass die Güte eines Generators auf Bismuthtelluridbasis im Bereich um 60 °C am 
höchsten ist. Dies bedeutet folglich für die Nutzung der Generatoren in Formkästen, dass sie 
in der ersten Phase nach dem Abguss bis zur Wasserverdampfung am effektivsten arbeiten. 
Dabei wirkt sich eine schnelle Verdampfung und gute Wärmeleitung bis zum Generator positiv 
auf die Steigerung der heißseitigen Wandtemperatur aus, bevor die Temperatur der kalten 
Seite ansteigen kann. 
Gießrinne 
Die Versuche auf der Gießrinne zeigen, dass sich die Plattenkonstruktion problemlos auf die 
Rinne auflegen lässt. Nach Rücksprache mit einem Modellbauer für Druckgussmaschinen, fin-
det durch die Auflage der Plattenkonstruktion keine Störung oder negative Beeinflussung des 
Prozessablaufs statt.  
In Tabelle 32 sind die Ergebnisse der wichtigsten Kenngrößen zusammenfassend dargestellt:  
Tabelle 32: Zusammenfassende Darstellung der wichtigsten Kenngrößen aus dem Versuch mit der Gießrinne 
 mit Anpressdruck ohne Anpressdruck 
Umax 0,185 V 0,16 V 
Imax 170 mA 145,5 mA 
Pmax 31 mW 23,1 mW 
∆T bei Umax 14,5 K 13,5 K 
∆Tmax 14,5 K 13,8 




Die Ausbildung des Temperaturgradienten erfolgt über den gesamten Versuchszeitraum 
gleichmäßig und unterliegt bei den Versuchen jeweils mit und ohne Anpressdruck minimalen 
Schwankungen im Bereich von 0,5 K. Im Vergleich beider Versuchsreihen besitzt die Größe des 
Gradienten eine Abweichung von nur 1 K. Dennoch sorgt auch hier der Anpressdruck für eine 
Spannungserhöhung um 15%, eine Stromstärkeerhöhung um 17% und eine Leistungserhö-
hung um 34%.  
Durch den zyklisch stattfindenden Dosiervorgang der Schmelze durch die Gießrinne in das Mo-
dell, wird die Unterseite der Platte ebenso zyklisch beheizt. Dadurch entsteht die gezackte 
Linie, welche sowohl bei der Stromstärke als auch bei der Spannung zu erkennen ist. Mit An-
pressdruck ist der Temperaturgradient um etwa die Hälfte kleiner, was dadurch erklärt wer-
den kann, dass die Wärmeleitung durch das stark angepresste Modul höher ist und dadurch 
die obere Platte stärker aufgewärmt wird. Ohne Anpressdruck wird die Wärme weniger gut 
durch das Modul und zur oberen Platte hingeleitet. Die elektrische Leistung ist trotz des ge-
ringeren Temperaturgradienten höher, als ohne Anpressdruck, was bedeutet, dass der Druck 
auf das Modul einen höheren Einfluss auf die elektrische Leistung hat als der vorliegende Tem-
peraturgradient am Modul. Die Plattenkonstruktion ist darüber hinaus äußerst vorteilhaft für 
die Integration der Module in diesem Prozessbereich. Damit kann die abstrahlende Wärme 
der Schmelze optimal genutzt werden. Für die Prozessintegration können mehrere Platten-
konstruktionen auf die Gießrinne aufgebracht und die Kabel miteinander vernetzt werden. 
Aufgrund der bereits vorhandenen Automatisierung innerhalb der Druckgusszelle, wäre es 
möglich, die erzeugte Spannung bzw. Leistung zur Energieversorgung des Steuerungssystems 
zu verwenden. Jedes Gussteil wird in der Druckgusszelle von einem Laser auf Richtigkeit ge-
scannt. Zu prüfen wäre hierbei, inwieweit die thermoelektrischen Generatoren den Laser mit 
Energie versorgen können.  
Pfannenfeuer 
Diese Prozessstelle zeigte, dass neben dem Anpressdruck auch die Ausnutzung der Thermik 
einen erheblichen Einfluss auf die generierte elektrische Leistung hat. Die Messungen auf der 
Oberfläche erhöhen die elektrische Leistung im Vergleich zum Abgasrohr um eine Zehnerpo-
tenz.  
Die Temperaturdifferenz auf der Oberfläche unterliegt wesentlich stärkeren Schwankungen 
als am Abgasrohr. Diese Schwankungen werden durch die Umgebungsbedingungen hervorge-
rufen. Das Pfannenfeuer befindet sich direkt an der Wegstrecke vom Außenbereich zum 
Schmelzbetrieb. Während der Messung auf der Oberfläche wurde das Hallentor mehrfach ge-
öffnet, wodurch ein kalter Luftzug entstand. Da die Messungen im Winter durchgeführt wor-
den sind, hatte die Außenlufttemperatur einen maßgeblichen Einfluss auf das Ergebnis. Wäh-
rend der Messung am Abgasrohr blieb das Hallentor geschlossen, sodass der Temperaturen 
am Modul keinen Schwankungen unterliegen. 
 
In Tabelle 33 sind die Ergebnisse der wichtigsten Kenngrößen zusammenfassend dargestellt: 




Tabelle 33: Zusammenfassende Darstellung der wichtigsten Kenngrößen aus dem Versuch mit dem Pfannenfeuer 
 mit Anpressdruck ohne Anpressdruck 
 horizontal vertikal horizontal vertikal 
Umax 0,16 V 0,05 V 0,12 V 0,037 V 
Imax 146 mA 46,4 mA 102 mA 34,7 mA 
Pmax 23,5 mW 2,36 mW 12 mW 1,32 mW 
∆T bei Umax 21 K 10 K 34,1 K 6 K 
∆Tmax 63,6 K 15,5 K 48,4 K 6 K 
 
Nach Tabelle 34 ist der Temperaturgradient bei der horizontalen Messung mit Anpressdruck 
um 39% kleiner als bei dem Versuch horizontal ohne Anpressdruck. Das ist dadurch zu erklä-
ren, dass die Wärme bei den lose aufliegenden Platten besser abgeführt werden kann. Je stär-
ker die Platten an das Modul angepresst werden, desto stärker wird der Wärmeabtransport 
am Modul behindert. Allerdings ist dieser Sachverhalt bei der vertikalen Messung genau um-
gekehrt. Hier ist der Gradient mit Anpressdruck größer als ohne. Das kann dadurch erklärt 
werden, dass die Messung am Abgasrohr mit Anpressdruck mit kalten (umgebungstempera-
turwarmen) Platten begonnen wurde. Nach diesem ersten Versuch waren die Platten aufge-
heizt, sodass der Temperaturgradient ohne Anpressdruck sich aufgrund der Plattentempera-
tur nicht mehr ausbilden konnte. Im zukünftigen Dauerbetrieb der thermoelektrischen Gene-
ratoren wird die Anpresskonstruktion permanent aufgeheizt sein, sodass sich erwartungsge-
mäß ein Temperaturgradient von etwa 6 K am Abgasrohr einstellt.  
Grundsätzlich ist die Lage der Generatoren auf der Oberfläche mit Anpressdruck zu empfeh-
len, da hierbei der höchste Systemwirkungsgrad erzielt werden kann.  
Das Erreichen eines guten Temperaturgradienten allein durch den Luftaustausch mit der Um-
gebung, ist aufgrund der hohen Abstrahlwärme des Pfannenfeuers kaum zu realisieren. Eine 
aktive Kühlung würde zur Verbesserung des Wirkungsgrades beitragen. Dabei muss allerdings 
berücksichtigt werden, inwieweit der Energieaufwand für die Kühlung die Gesamtenergiebi-
lanz verschlechtert. 
Zur besseren Ausnutzung der Abwärme am Abgasrohr würde sich ein speziell für Rohre ange-
passter thermoelektrischer Generator eignen. Die thermoelektrischen Elemente wären dabei 
als Ringelemente mit integrierten ringförmigen Elektrodenrohren ausgebildet, welche das 
Rohr umschließen [122].  
Zusammenfassend sind in Tabelle 34 die Mittelwerte der elektrischen Leistung der untersuch-
ten Prozessstellen jeweils mit und ohne Anpressdruck dargestellt. 
Tabelle 34: Zusammenfassung der erzielten elektrischen Leistung  
Prozessstelle Mittelwert der elektrischen Leistung in mW 
 ohne Anpressdruck mit Anpressdruck 
Formkasten 15 45 
Gießrinne 16 22 
Pfannenfeuer, Abgasrohr 1,2 1,8 
Pfannenfeuer, Oberfläche 10 17 




Die größte elektrische Leistung konnte im Formkasten mit Anpressdruck erzielt werden, ge-
folgt von den Prozessstellen der Gießrinne und der Oberfläche des Pfannenfeuers. Die techni-
sche Integration an den beiden letztgenannten Stellen ist im Verhältnis zum Formkasten we-
sentlich einfacher zu realisieren, da hier ein einfaches Auflegen der Plattenkonstruktion aus-
reichend war. Desweiteren kann die generierte Leistung bzw. Spannung innerhalb der Druck-
gusszelle zur Versorgung der Automatisierungen verwendet werden, womit kurze Wege im 
energieautarken System erreicht werden. Die elektrische Energie auf der Oberfläche des Pfan-
nenfeuers kann beispielsweise zum Betrieb von kleinen Lüftern verwendet werden, mit denen 
die Wärmeverteilung optimiert wird. Die generierte Spannung am Formkasten kann verwen-
det werden, um einen an der Kastenaußenwand angebrachten Akku zu laden. Dieser kann 
nach dem Aufladen abgenommen werden und beliebig in der Gießerei zur Spannungsversor-
gung verwendet werden.  
 
6.3 Nutzbarkeit der generierten Leistung 
 
Thermoelektrische Generatoren stellen insbesondere zur Realisierung des Projekts Industrie 
4.0 eine Schlüsseltechnologie dar. Die digitale Vernetzung von Produktionsanlagen für die Pro-
zesssteuerung und -überwachung ist Hauptbestandteil der aktuellen und zukünftigen Indust-
rieentwicklung, um Prozesse zu verschlanken und damit die Effizienz zu erhöhen. Grundlage 
jeder Bewertung und Verbesserung ist dabei eine repräsentative Datenverfügbarkeit. Hierfür 
sind unterschiedlichste Sensoren notwendig, welche die Werte erfassen und kommunizieren. 
Das Fraunhofer-Institut IIS entwickelte ein energieautarkes Trackingsystem, welches mit der 
elektrischen Leistung der thermoelektrischen Energieumwandlung betrieben werden kann. 
Die Sensorik erfasst unter anderem Temperaturen, Feuchten oder GPS-Daten zur Ortung. In 
den Gießereien finden sich dazu viele Anwendungsfelder: zum einen dient die Datenerfassung 
der Nachvollziehbarkeit von Transportwegen des Staplerfahrers, der Transportpfannen oder 
der Formkästen. Die zurückgelegten Wege und benötigten Zeiten können ausgewertet und 
die Effizienz der vorhandenen Kapazitäten erhöht werden. Je effizienter die Prozessabläufe, 
desto höher die Tonnage und desto höher der Gewinn am Ende des Tages. Ein Sensor inner-
halb des Formkastens kann die Temperatur und die Feuchte des Sands vor, während und nach 
dem Abguss messen. Damit kann beispielsweise der Zusammenhang zwischen Gussteilfehlern 
und Sandparameter hergestellt werden. Leerlaufzeiten von Formkästen können durch die Or-
tung ebenfalls aufgedeckt und reduziert werden. Zum anderen kann die Datenerfassung direkt 
an Anlagen wie der Druckgussmaschine erfolgen. Innerhalb der Druckgusszelle wird elektri-
sche Energie beispielsweise für die Sensoren zum Scannen der Gussteile benötigt. Aus diesem 
Grund wurden die Messungen zur elektrischen Leistung auf der Gießrinne durchgeführt. Die 
Integration einschließlich der Verkabelung gestaltet sich aufgrund des abgeschlossenen 
Raums innerhalb der Druckgusszelle als realisierbar.  
Der Vorteil der thermoelektrischen Module besteht darin, dass sie bei richtiger Anwendung 
eine unbegrenzte Lebensdauer haben und dadurch nicht gewartet werden müssen. So können 
die Module auch an schwierig zugänglichen Prozessstellen integriert werden. Bei Kosten von 
42,67€ pro Modul entstehen bei einer durchschnittlichen Leistung von 45mW, wie sie im 




Formkasten erreicht wurden, Kosten von 0,95€ pro mW. Wie viel elektrische Leistung für die 
Energieversorgung von Sensoren benötigt wird, hängt von der Menge der Daten ab, die pro 
Zeiteinheit gesendet und empfangen werden soll. Beispielsweise können Funkmodule zur Sig-
nalübertragung über eine Distanz von 300m bereits mit 50µWs betrieben werden. Für die 
Funkübertragung von Temperaturen werden Leistungen im Milliwatt-Bereich benötigt. Das 
energieautarke Trackingsystem des Fraunhofer-Instituts IIS sendet bei einer Leistung von 
17mW 24 Positionen pro Tag. Die folgende Grafik zeigt die Datenübertragung in Abhängigkeit 
der Leistung. Demnach ist bereits ein thermoelektrisches Modul ausreichend, um stündlich 
Signale zu senden. Die Kosten des Trackingsystems hat das Fraunhofer-Institut IIS mit 100-
150€ pro Hardware angegeben [139,141, 143, 147]. 
 
Diagramm 32: Anzahl der Positionen durch GPS-Lokalisierung und UMTS-Übertragung des Trackingsystems ENTRAS in Abhän-
gigkeit der elektrischen Leistung, [147] 
Je nach Anwendungsfall ist es notwendig, mehrere thermoelektrische Generatoren miteinan-
der zu verschalten, um die generierte elektrische Leistung zu erhöhen. Generell sollte dabei 
beachtet werden, dass alle verschalteten thermoelektrischen Generatoren einen sehr ähnli-
chen Betriebspunkt benötigen, um große Verluste zu vermeiden. Die Verschaltung kann 
elektrisch parallel oder elektrisch in Reihe erfolgen. Bei der Parallelschaltung von Stromquel-
len addieren sich die Teilstromstärken zur Gesamtstromstärke. Es gilt nach den Grundlagen 
der Elektrotechnik:  






























𝑈𝑔𝑒𝑠 = 𝑈𝑛 
Bei der Reihenschaltung ist diese Beziehung genau umgekehrt. Die Teilspannung addieren sich 
zur Gesamtspannung und die Stromstärke bleibt gleich. Findet über die Module eine ungleich-
mäßige Temperaturverteilung statt, kann es bei einer Parallelschaltung zu hohen Ausgleichs-
strömen kommen und damit zu einer Verringerung der elektrischen Leistung. Bei einer Rei-
henschaltung treten diese Ausgleichsströme nicht auf, allerdings ist die maximale Leistungs-
abgabe durch das leistungsschwächste Modul bestimmt [124]. In den meisten Fällen ist es 
deshalb sinnvoll Regler zur Maximalleistungspunktverfolgung (MPPT1) zu verwenden, die den 
Punkt der maximalen Leistungsabgabe in Abhängigkeit der variablen Temperaturdifferenz an-
passen. Sie gewährleisten eine gute elektrische Anpassung der Generatoren an das elektroni-
sche Powermanagement. Würde jedes Modul über einen MPPT angesteuert, wäre die höchste 
Leistungsfähigkeit der Gesamtschaltung erreicht. Diese Möglichkeit ist allerdings kosteninten-
siv, sodass ein Kompromiss zwischen der zentralen und der dezentralen Regelung der Maxi-
malleistung gefunden werden muss. In Abbildung 40 sind die beiden extremen Möglichkeiten 
der Verschaltung dargestellt. 
 
Abbildung 40: elektronische Systemintegration: zentralisiert (links), dezentralisiert (rechts), [124] 
Ein weiterer Punkt ist, wie das System auf einen Ausfall eines thermoelektrischen Generators 
reagiert. Typischerweise steigt beim Versagen eines Moduls der Innenwiderstand, weshalb 
sich in diesem Fall die Parallelschaltung als günstig erweist. Denn der Gesamtwiderstand in 
der Parallelschaltung ist die Summe aus dem Kehrwert der Einzelwiderstände, sodass der 
Wert des Widerstandes insgesamt kleiner wird. Allerdings ist der Strom bei einer Parallelschal-
tung schnell so groß, dass er keiner sinnvollen Nutzung mehr zugeführt werden kann, da die 
Leitungsquerschnitte sehr groß gewählt werden müssen und damit die Leitungsverluste stei-
gen. Zudem ist bei leicht abweichenden Betriebspunkten eine Reihenschaltung von Vorteil. 
Für einen guten Kompromiss zwischen Wirtschaftlichkeit, Leistungsfähigkeit und Ausfallsi-
cherheit ist nach Angaben von Anwendern und Forschern die Reihenschaltung am geeignets-
ten [124,139,140].  
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Die erzeugte elektrische Leistung kann weiterhin für den Betrieb von Akkumulatoren verwen-
det werden. Hierbei sind einige Bedingungen zu beachten. Akkus sind galvanische Sekundä-
relemente, bei denen der elektrochemische Vorgang der Be- und Entladung reversibel ist. Je-
der Akku besitzt ein ganz bestimmtes Ladeverfahren, welches eingehalten werden muss. Die 
Kapazität eines Akkus ist bestimmt durch die Menge an Strom, die gespeichert werden kann. 
Sie wird angegeben in Amperestunden. Beim Laden und Entladen eines Akkus ist auf die vor-
gegebenen Werte der Kenngrößen Nennspannung, Ladeschlussspannung und Entladeschluss-
spannung zu achten. Wird die Kapazität mit der Spannung multipliziert, erhält man die Ener-
giemenge des Akkus. Bei der Anwendung von Akkus ist auf die Selbstentladung des Akkus zu 
achten, welche aufgrund des inneren Ladungsausgleiches zustande kommt. Daher lohnt sich 
die Anwendung insbesondere für große Stromverbraucher oder für Geräte mit geringem 
Stromverbrauch aber häufiger Nutzung. Für die Systemintegration der thermoelektrischen 
Generatoren eignet sich am besten die Reihenschaltung, um einen hohen Spannungswert zu 
erhalten. Typische Nickel-Metallhydrid-Akkus haben eine Spannung von 1,2 V [142]. 
Eine weitere mögliche Nutzung ist der Betrieb von Spannungs-Aufwärtswandlern, da diese 
eine sehr niedrige Startspannung von unter 20 mV benötigen. Damit können kleine elektroni-
sche Bauteile energieautark betrieben werden [143].  
Letztendlich kann die Integration thermoelektrischer Generatoren in den Gießereiprozess nur 
innerhalb eines multidisziplinären Ansatzes von Materialwissenschaften, Physik und Elektro-
technik erfolgen, um eine energie- und kosteneffiziente Energieversorgung zu erhalten.  
 
6.4 Schwerpunkte des weiteren Forschungsbedarfs 
 
Mit den Versuchen aus Kapitel 6.2 wurden die Grundlagen für den weiteren Forschungsbedarf 
der Stromerzeugung aus Abwärme durch thermoelektrische Generatoren gelegt. Dabei hat 
sich ein zentraler Schwerpunkt herauskristallisiert: die ganzheitliche Betrachtung eines ener-
gieautarken Sensorsystems in Gießereien. Dafür sind mehrere Aspekte von Bedeutung, die im 
folgenden genannt werden. Der Einfluss verschiedener Verschaltungsstrategien ist hinsicht-
lich der maximal generierbaren Leistung zu untersuchen. Module mit einem unterschiedlichen 
modularen Aufbau sind hinsichtlich der Notwendigkeit des Anpressdrucks zu untersuchen. 
Sind die Module vollständig verlötet, kann der Anpressdruck zur Verbesserung der elektri-
schen Kontaktierung innerhalb des Moduls entfallen. Ein Anpressdruck wäre dann ausschließ-
lich zur Verbesserung der thermischen Kontaktierung zwischen Wärmequelle und Modul not-
wendig. Weiterhin ist eine anwendungsspezifische Materialauswahl zu treffen, da insbeson-
dere die thermoelektrische Materialforschung sehr weit vorangeschritten ist und damit eine 
weitere Verbesserung des Wirkungsgrades erzielt werden kann. Die technisch-konstruktive 
Umsetzung des optimalen Anpressdrucks ist vor allem unter Berücksichtigung der mechani-
schen Verformung des Moduls durchzuführen. Eine starre Konstruktion führt ab einer kriti-
schen Verformung unweigerlich zum Bruch der Anbindungsstellen. Daraus ergibt sich die Not-
wendigkeit einer flexiblen Konstruktion. Von besonderer Bedeutung ist die Untersuchung ver-




schiedener Anwendungsfälle zur Energieversorgung. Gießereispezifische Anlagen, Periphe-
rien oder Produkte können mit Sensoren ausgestattet werden, sodass diese gemeinsam mit 
den thermoelektrischen Generatoren ein energieautarkes System bilden.  
Darüber hinaus ist die Einbindung der Anlagenhersteller von hoher Bedeutung für den groß-
technischen Einsatz thermoelektrischer Generatoren. Zu nennen ist dabei insbesondere der 
Induktionsofen, welcher aufgrund seines Aufbaus relevante Einsatzorte für die Module be-
sitzt. In der Gleitschicht zwischen Dauerfutter und Tiegel treten Temperaturgradienten von 
etwa 50 K auf. An dieser Stelle wäre nach Rücksprache mit einem marktführenden Ofenher-
steller eine potenzielle Implementierung vorstellbar. Weiterhin ist der Wärmeübertrager im 
Kühlwasserkreislauf des Induktionsofens ein Ort mit nennenswerten Temperaturdifferenzen. 
Die Rücklauftemperatur beträgt in Abhängigkeit der Schmelzleistung durchschnittlich 60°C 
und die Vorlauftemperatur durchschnittlich 25°C. Die erzeugte Spannung kann beispielsweise 
für die Versorgung des Ofenüberwachungssystems verwendet werden, in dem die Tempera-
tursteuerung des Kühlwassers versorgt wird [144]. 
Um den Ansatz der thermoelektrischen Generatoren im Formkasten weiter zu untersuchen, 
wird im Rahmen der Arbeit vorgeschlagen, einen mit Modulen präparierten Kasteneinsatz an-
zufertigen, welcher in den ursprünglichen Formkasten eingesetzt wird. Die Wandstärke des 
Kasteneinsatzes ist nur wenige Millimeter dick und führt die Verkabelung der Module an einer 
zentralen Stelle des Einsatzes zusammen, sodass diese durch den ursprünglichen Formkasten 
durchgeführt und angeschlossen werden können. In Abbildung 41 ist das innenseitige Schema 
des Einsatzes mit den quadratischen Modulen dargestellt.  
 
Abbildung 41: Schematische Darstellung des Formkasteneinsatzes, [133] 
Der Einsatz nach Abbildung 41 eignet sich besonders für den Handformguss, da das Formen 
jedes einzelnen Kastens händisch erfolgt und das Einsetzen somit in die Arbeitsschritte inte-
griert werden kann. Zudem befindet sich die Kastenwand vor dem Abguss auf Raumtempera-
turniveau, wodurch sich ein entsprechender Temperaturgradient an den Modulen ausbilden 
kann. Sind die Formkästen Bestandteil einer Formanlage, sind diese permanent im Umlauf, 
sodass die Temperatur der Kastenwand nicht abkühlen kann und der vorherrschende Tempe-
raturgradient zwischen Kastenwand und Formsand sehr klein ist. 




Weiterhin ist die Integration der Module in ebenen Rekuperatoren möglich. An der Trenn-
wand eines Plattenwärmeübertragers können die Module beispielsweise fixiert werden, da an 
dieser Stelle die Temperaturdifferenz der beiden vorbeiströmenden Medien am größten ist 
[139]. Zudem eignen sich die Trennwände zur Integration einer Anpresskonstruktion. 
Weitere mögliche Prozessstellen, welche im Rahmen der Arbeit qualitativ untersucht worden 
sind, befinden sich an der Formanlage, an der die Abstrahlwärme des Gießofens, der Absaug-
platte, des Schlackebehälters und der Formkastenabsaugung genutzt werden kann. Dazu wur-
den in einer Eisengießerei die Temperaturen mit einer Laserstrahlpistole gemessen. In Abbil-
dung 42 sind die gemessenen Stellen an der Formanlage gekennzeichnet. 
 
Abbildung 42: Temperaturmessstellen an der Formanlage einer Eisengießerei, [133] 
Folgende Temperaturen wurden während des laufenden Betriebs gemessen: 
Tabelle 35: Temperaturbereiche ausgewählter Prozessstellen an einer Formanlage 
Nummer Bezeichnung Temperaturniveau  
in °C 
1 Absaugplatte 90 – 100 
2 Eingußtopf 230 – 280 
3 Schlackebehälter  60 – 70 
4 Warmhalteofen  150 
5 Formkastenabsaugung  40 
Weitere Aggregate  
 Abdeckung Vergießeinrichtung 70 - 90 
 Außenseite Georg - Fischer Konverter 180 
 




Die thermoelektrischen Generatoren können an jeder der in Tabelle 35 aufgelisteten Prozess-
stelle mit Hilfe einer Wärmeleitpaste angebracht werden. Damit können die Module nicht nur 
an den vertikalen Wänden wie dem Schlackebehälter oder dem Warmhalteofen befestigt wer-
den, sondern auch auf den von unten angestrahlten Flächen, wie der Absaugplatte oder der 
Formkastenabsaugung. Der weitere Forschungsbedarf besteht hierbei in der Prüfung, inwie-
weit ein energieautarkes Versorgungssystem an der Formanlage von Nutzen ist, in welcher 
Größenordnung sich die elektrische Leistung dafür befindet und an welcher Stelle an der For-
manlage die thermoelektrischen Generatoren den größten elektrischen Output liefern.  




7 Ableitung von Optimierungsvorschlägen zur weiterführenden Abwär-
menutzung 
 
Um die Abwärmenutzung in den Gießereien stärker zu etablieren, gibt es mehrere Ansätze, 
die im Folgenden beleuchtet werden. Zunächst ist festzuhalten, dass die Abwärmenutzung ein 
präsentes und hoch aktuelles Thema in der Gießerei-Branche ist. Das ist nicht nur an den zahl-
reichen Artikeln in der Fachliteratur festzustellen, sondern auch anhand der vielen bereits 
existierenden Abwärmenutzungskonzepte. Wie bereits in Kapitel 4.5 dargestellt, sind vor al-
lem die Brauchwassererwärmung und die Heizungsunterstützung stark verbreitet. Ein Grund 
für den Mangel an darüber hinaus gehenden Verwendungsmöglichkeiten, beispielsweise zur 
Strom- oder Kälteerzeugung, liegt in der wirtschaftlichen Motivation. Wird die Abwärme in 
andere Energieformen umgewandelt, sind komplexe Technologien mit hohen Investitionskos-
ten erforderlich. Für die Gießereien entstehen an dieser Stelle mindestens zwei Fragestellun-
gen: in wieweit trägt die Wärmerückgewinnung zur Erhöhung der gegossenen Tonnage bei 
und wie hoch ist dabei die Amortisationszeit beziehungsweise die Rendite. Die heutigen Ener-
giepreise mit etwa 12 Ct/kWh Strom und 3 Ct/kWh Erdgas stellen dabei tendenziell hem-
mende Faktoren der Motivation dar, um Abwärmenutzungskonzepte aufgrund von generier-
baren Einsparungen zu implementieren.  
Ein weitaus stärkeres Argument wäre die direkte Wirkung der Abwärmenutzung auf den Kern-
prozess. Beispielsweise die Kühlung des Kühlwassers vom Induktionsofen, die Sommer wie 
Winter gewährleistet werden kann und mit der die Ofenleistung erhöht werden kann. Dazu 
bedarf es einer Wärmesenke, die nicht nur saisonal zur Verfügung steht, sondern ganzjährig 
ein sicherer Abnehmer der Wärme ist. Ein Beispiel sind Kälteerzeugungsanlagen. Wird Kälte 
aus Abwärme generiert, kann diese Kälte beispielsweise für die Kühlung des Prüfraums im 
Sommer verwendet werden, in dem die Gussteile normgerecht geprüft werden. Die Einhal-
tung der von der Norm geforderten Prüftemperatur ist für die Gießerei mit barem Geld ver-
knüpft.  
Ein entscheidender Aspekt bei der Implementierung von Abwärmenutzungskonzepten ist das 
Wissen über die vorhandenen Möglichkeiten der technischen Umsetzung und der staatlichen 
finanziellen Förderung. Auch dabei stellen die Energieagenturen und Gießereiverbände eine 
Schlüsselposition dar, in dem mit Informationsmaterialien die Zugänglichkeit zu dem Thema 
geschaffen wird.  
Oftmals bedingen Energiemanagementsysteme aufgrund der Forderung zur Energieeffizienz-
steigerung ein Nachdenken über Wärmerückgewinnungssysteme. Da derartige Management-
systeme Voraussetzung für die Stromsteuerentlastung bzw. die Begrenzung der EEG-Umlage 
sind, wird damit ein positiver Effekt für die Abwärmenutzung erzielt. Würde bei den Maßnah-
men der Energieeffizienzsteigerung allerdings ein verpflichtender Anteil an Abwärmenutzung 
gefordert, könnten die Handlungen diesbezüglich ausgebaut werden. Weiterhin wäre eine 
Verknüpfung zu den gesetzlichen Regelungen von Vorteil. So könnte der Anteil an Zuschüssen 
oder Entlastungen in direktem Zusammenhang mit dem durch Abwärmenutzung generierten 
Anteil an Energieeinsparungen stehen.  




Die Verstromung von Abwärme ist eine weitere ganzjährig zur Verfügung stehende Wärme-
senke, die sinnvoll im Betrieb eingesetzt werden kann. Problematisch kann diese Abwärme-
nutzung hinsichtlich der Begrenzung der EEG-Umlage werden. Erfüllt die Gießerei bislang die 
Bedingungen nach §64 EEG, muss sie bezüglich der sinkenden Stromkostenintensität bei der 
Eigenversorgung aufpassen. Wird aufgrund der Abwärmeverstromung weniger Strom von ei-
nem Elektrizitätsversorgungsunternehmen bezogen, kann die Stromkostenintensität der Gie-
ßerei unter den kritischen Prozentwert von 14% sinken und damit die Bedingung für die Be-
grenzung der EEG-Umlage entfallen. Muss infolgedessen die volle EEG-Umlage gezahlt wer-
den, sind die Ausgaben für den Betrieb letzten Endes höher, als die generierten Einsparungen 
durch die Abwärmenutzung. Ein Optimierungsvorschlag wäre dahingehend, dass speziell für 
die Stromerzeugung aus Abwärme kein finanzieller Nachteil entsteht. Eine Verankerung dieser 
Ausnahmeregelung in einem Gesetzestext, wie dem EEG wäre dazu notwendig [146].   
Abschließend kann festgehalten werden, dass viele kleine- und mittelständische- und insbe-
sondere die Eisengießereien aufgrund der politischen Entwicklungen und die damit verbunde-
nen Herausforderungen, den betriebswirtschaftlichen Fokus insbesondere auf den Produkti-
onsoutput legen müssen. Die Bewertung von Energiekonzepten und die Festlegung von Amor-
tisationszeiten und Renditen wird in diesem Kontext immer sensibler. Daher stellen Informa-
tions- und Beratungsangebote von den Energieagenturen sowie die Bereitstellung von spezi-
ellen Förderprogrammen wichtige Bausteine bei der erfolgreichen Umsetzung von Abwärme-








Aufgrund des hohen Potenzials an Abwärme haben die Gießereien eine verantwortungsvolle 
Aufgabe, wenn es um das Erreichen der deutschen und europäischen Klimaschutzziele geht. 
Durch die Abwärmenutzung kann der Primärenergieeinsatz für die Wärmebereitstellung dras-
tisch reduziert und die Energieproduktivität erhöht werden. Damit wird den steigenden Ener-
giekosten im Sinne der Wettbewerbsfähigkeit entgegengewirkt. 
Die vorliegende Arbeit greift Maßnahmen der Energieeffizienzsteigerung durch Abwärmenut-
zung in Gießereien im Kontext der Wirtschaftlichkeit auf. Diesbezüglich wurde einerseits ein 
Anwendertool entwickelt, mit dem eine Erstabschätzung zu potenziellen Abwärmenutzungen 
getroffen werden kann. Aufgrund der vielfältigen Prozesscharakteristik in Gießereien wurden 
Modellabwärmequellen und Modellwärmesenken definiert, die sich jeweils in 9 verschiedene 
Zustände unterteilen. Diese spiegeln verschiedene Prozess- und Betriebsbedingungen wider, 
welche in Anlehnung an die Primärdatenerhebung in den 31 untersuchten Gießereien ausge-
wählt wurden. Auf Basis wärmetechnischer Berechnungen wurden die thermischen Leistun-
gen aller Zustände berechnet, gegenübergestellt und hinsichtlich der Energieeffizienzsteige-
rung, der Kaskadennutzung, der CO2-Einsaprung und der Amortisationszeit bewertet. Die Vor-
teile für den Anwender in der Gießerei liegen in der Einschätzung des vorhandenen Abwär-
mepotenzials und dem Aufzeigen von Möglichkeiten zur Abwärmenutzung ohne die Voraus-
setzung wärmetechnischer Kenntnisse. Durch die eigenständig zu treffende Vorauswahl wer-
den bei der Erstellung von Abwärmenutzungskonzepten sowohl Zeit als auch Kosten gespart. 
Der zweite praxisnahe Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit bezieht sich auf die Prüfung der 
Prozessintegration thermoelektrischer Generatoren in den Gießereiprozess. Mit dieser Tech-
nologie können insbesondere diffus strahlende Niedertemperatur-Abwärmequellen erfasst 
und in elektrische Energie umgewandelt werden. Dazu wurden Untersuchungen sowohl im 
Versuchsmaßstab als auch im realen Gießerei-Betrieb an den folgenden Prozessanlagen 
durchgeführt: am Formkasten, am Pfannenfeuer und an der Druckgussmaschine. Die Prüfung 
erfolgte nach den Kriterien Prozesssicherheit, erreichbarer Temperaturgradient und konstruk-
tiver Aufwand. Dem notwendigen Anpressdruck innerhalb des Moduls zur Verbesserung der 
Ladungsträgerübertragung zwischen Halbleiterschenkel und Metallbrücke wurde durch eine 
Konstruktionsentwicklung Rechnung getragen. Die höchsten Durchschnittswerte der elektri-
schen Leistung wurden mit 45mW im Formkasten erreicht. Damit können Sensornetzwerke 
energieautark versorgt, die Datenverfügbarkeit erhöht und die Prozesseffizienz gesteigert 
werden. Mit den Erkenntnissen aus den Versuchen wurden die Grundlagen für den weiteren 
Forschungsbedarf im Hinblick auf die Prozessintegration gelegt.  
Mit der vorliegenden Arbeit wurden industrienahe Prozessgestaltungsmöglichkeiten aufge-
zeigt, die eine Steigerung der Energieeffizienz bewirken. Die anwendernahe und flexible Ab-
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Anhang A  
 

















1 bis 3 600 400 1,485 9,81 0,785 643,5 908,9 
4 bis 6 500 350 1,605 9,81 0,785 565,2 802,2 
7 bis 9 400 300 1,745 9,81 0,785 490,7 699,5 
 




1 bis 3 0,7 722921310 107,43 50,24 6,87 
4 bis 6 0,7 839920551 112,54 47,37 6,79 



















1 bis 3 100 150 2,3665 9,81 5,317 292 418 
4 bis 6 50 125 2,5152 9,81 5,317 262 375 
7 bis 9 25 112,5 2,5973 9,81 5,317 248 355 
 




1 bis 3 0,6985 2,85 * 1011 448,90 0,035 2,95 
4 bis 6 0,6986 1,88 * 1011 404,88 0,033 2,51 






Anhang B  
 













1 792 2500 1980000 3 59400 
2 917 2500 2292500 3 68775 
3 1111 2500 2777500 3 83325 
4 396 2500 990000 3 29700 
5 458 2500 1145000 3 34350 
6 555 2500 1387500 3 41625 
7 198 2500 495000 3 14850 
8 230 2500 575000 3 17250 















1 909 2500 2272500 3 68175 
2 917 2500 2292500 3 68775 
3 924 2500 2310000 3 69300 
4 455 2500 1137500 3 34125 
5 459 2500 1147500 3 34425 
6 463 2500 1157500 3 34725 
7 114 2500 285000 3 8550 
8 115 2500 287500 3 8625 























1 98 2500 245000 3 7350 
2 82 2500 205000 3 6150 
3 41 2500 102500 3 3075 
4 104 2500 260000 3 7800 
5 69 2500 172500 3 5175 
6 35 2500 87500 3 2625 
7 85 2500 212500 3 6375 
8 57 2500 142500 3 4275 














1 35 2500 87500 3 2625 
2 30 2500 75000 3 2250 
3 24 2500 60000 3 1800 
4 15 2500 37500 3 1125 
5 13 2500 32500 3 975 
6 10 2500 25000 3 750 
7 6 2500 15000 3 450 
8 5 2500 12500 3 375 







Anhang C  
 




Menge in kWh/a  
spezif. CO2-Emissionsfaktor für 
den deutschen Strommix in kg 
CO2/kWh 
CO2-Einsparungen in t 
CO2/a 
1 59400 0,5025 30 
2 68775 0,5025 35 
3 83325 0,5025 42 
4 29700 0,5025 15 
5 34350 0,5025 17 
6 41625 0,5025 21 
7 14850 0,5025 7,5 
8 17250 0,5025 8,6 






Menge in kWh/a  
spezif. CO2-Emissionsfaktor für 
den deutschen Strommix in kg 
CO2/kWh 
CO2-Einsparungen in t 
CO2/a 
1 68175 0,5025 34 
2 68775 0,5025 35 
3 69300 0,5025 35 
4 34125 0,5025 17 
5 34425 0,5025 17 
6 34725 0,5025 17 
7 8550 0,5025 4,3 
8 8625 0,5025 4,3 












Menge in kWh/a  
spezif. CO2-Emissionsfaktor für 
den deutschen Strommix in kg 
CO2/kWh 
CO2-Einsparungen in t 
CO2/a 
1 7350 0,5025 4 
2 6150 0,5025 3 
3 3075 0,5025 1,5 
4 7800 0,5025 4 
5 5175 0,5025 2,6 
6 2625 0,5025 1 
7 6375 0,5025 3 
8 4275 0,5025 2 






Menge in kWh/a  
spezif. CO2-Emissionsfaktor für 
den deutschen Strommix in kg 
CO2/kWh 
CO2-Einsparungen in t 
CO2/a 
1 2625 0,5025 1 
2 2250 0,5025 1 
3 1800 0,5025 1 
4 1125 0,5025 0,5 
5 975 0,5025 0,5 
6 750 0,5025 0,4 
7 450 0,5025 0,2 
8 375 0,5025 0,2 














Anschaffungskosten in € Anteil am Mittelwert in % 
1 59400 145469 1,44 
2 68775 168429 1,67 
3 83325 204061 2,03 
4 29700 72735 0,72 
5 34350 84122 0,84 
6 41625 101939 1,01 
7 14850 36367 0,36 
8 17250 42245 0,42 
9 20850 51061 0,51 
 





Anschaffungskosten in € Anteil am Mittelwert in % 
1 68175 166959 1,83 
2 68775 168429 1,85 
3 69300 169714 1,86 
4 34125 83571 0,92 
5 34425 84306 0,92 
6 34725 85041 0,93 
7 8550 20939 0,23 
8 8625 21122 0,23 
9 8700 21306 0,23 
 

















Anschaffungskosten in € Anteil am Mittelwert in % 
1 7350 18000 1,47 
2 6150 15061 1,23 
3 3075 7531 0,62 
4 7800 19102 1,56 
5 5175 12673 1,04 
6 2625 6429 0,53 
7 6375 15612 1,28 
8 4275 10469 0,86 
9 2100 5143 0,42 
 





Anschaffungskosten in € Anteil am Mittelwert in % 
1 2625 6429 2,22 
2 2250 5510 1,90 
3 1800 4408 1,52 
4 1125 2755 0,95 
5 975 2388 0,82 
6 750 1837 0,63 
7 450 1102 0,38 
8 375 918 0,32 
9 300 735 0,25 
 








Bewertungsmatrix für die Modellwärmesenke Wasservolumenstrom 
Matrix 1: Bewertung der Energieeffizienzsteigerung zur Wassererwärmung 
Energieeffizienzsteigerung 
++ + 0 
A1 K1 G1     F1     
A2 K2 G2     F2     
A3 K3 G3     F3     
  G4  A4 K4  F4     
  G5  A5 K5  F5     
    A6 K6 G6 F6     
  G7  A7     K7  F7 
  G8  A8     K8  F8 
    A9  G9   K9  F9 
 
Matrix 2: Bewertung der Kaskadennutzung zur Wassererwärmung 
Kaskadennutzung 
++ + 0 
  G1  A1 K1  F1     
  G2  A2 K2  F2     
A3     K3 G3 F3     
  G4  A4 K4  F4     
  G5  A5 K5      F5 
    A6 K6 G6     F6 
  G7      A7 K7  F7 
  G8      A8 K8  F8 
    A9  G9   K9  F9 
 
Bewertungsmatrix für die Modellwärmesenke Luftvolumenstrom 
Matrix 3: Bewertung der Energieeffizienzsteigerung zur Lufterwärmung 
Energieeffizienzsteigerung 
++ + 0 
  G1  A1 K1  F1     
  G2  A2 K2  F2     
A3     K3 G3 F3     
  G4  A4 K4  F4     
  G5  A5 K5      F5 
    A6 K6 G6     F6 
  G7      A7 K7  F7 
      G8  A8 K8  F8 





Matrix 4: Bewertung der Kaskadennutzung zur Lufterwärmung 
Kaskadennutzung 
++ + 0 
  G1  A1 K1  F1     
    A2 K2 G2 F2     
    A3 K3 G3 F3     
  G4  A4 K4      F4 
    A5 K5 G5     F5 
    A6 K6 G6     F6 
      G7  A7 K7  F7 
      G8  A8 K8  F8 
      G9  A9 K9  F9 
 
Modellwärmesenke Betrieb einer ORC-Anlage 
Matrix 5: Bewertung der Energieeffizienzsteigerung zur Stromerzeugung 
Energieeffizienzsteigerung 
++ + 0 
A1 K1 G1     F1     
A2 K2 G2     F2     
A3 K3     G3 F3     
  G4  A4 K4  F4     
    A5 K5 G5 F5     
    A6 K6 G6 F6     
    A7  G7   K7  F7 
    A8  G8   K8  F8 
    A9  G9   K9  F9 
 
Matrix 6: Bewertung der Kaskadennutzung zur Stromerzeugung 
Kaskadennutzung 
++ + 0 
 K1   A1  G1 F1     
 K2   A2  G2 F2     
A3 K3     G3 F3     
    A4 K4 G4 F4     
    A5 K5 G5     F5 
    A6 K6 G6     F6 
      G7  A7 K7  F7 
      G8  A8 K8  F8 







Modellwärmesenke Betrieb einer Absorptionskälteanlage 
Matrix 7: Bewertung der Energieeffizienzsteigerung zur Kälteerzeugung 
Energieeffizienzsteigerung 
++ + 0 
A1 K1 G1 F1         
A2 K2 G2 F2         
A3 K3 G3 F3         
 K4 G4  A4   F4     
A5 K5 G5     F5     
A6 K6     G6 F6     
  G7  A7 K7  F7     
  G8  A8 K8  F8     
    A9 K9 G9 F9     
 
Matrix 8: Bewertung der Kaskadennutzung zur Kälteerzeugung 
Kaskadennutzung 
++ + 0 
A1 K1 G1 F1         
A2 K2 G2 F2         
A3 K3     G3 F3     
 K4 G4  A4   F4     
 K5 G5  A5   F5     
 K6   A6  G6 F6     
  G7  A7 K7  F7     
    A8 K8 G8     F8 
    A9 K9 G9     F9 
 
Bewertung des wirtschaftlich maximal vertretbaren Budgets 
Matrix 9: Bewertung des maximalen Budgets zum Betrieb von Technologien 
maximales Budget 
++ + 0 
A1 K1 G1 F1         
A2 K2 G2 F2         
A3 K3  F3   G3      
  G4 F4 A4 K4       
  G5  A5 K5  F5     
A6     K6 G6 F6     
  G7  A7   F7  K7   
  G8  A8   F8  K8   






Bewertung der CO2-Einsparung 
Matrix 10: Bewertung der CO2-Einsparungen 
CO2-Einsparung 
++ + 0 
 K1 G1 F1 A1        
 K2 G2 F2 A2        
A3 K3  F3   G3      
  G4   K4  F4 A4    
  G5   K5  F5 A5    
    A6 K6 G6 F6     
  G7      A7 K7  F7 
      G8  A8 K8  F8 
      G9  A9 K9  F9 
 
 
